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1 Einleitung 
 Konventionelle elektronische Bauelemente arbeiten auf der Basis von elektri-
schen Ladungen [1]. Dabei wird der Spin als eine weitere intrinsische Eigenschaft der 
Elektronen außer Acht gelassen. Allerdings werden in den letzten Jahren auch Bau-
elemente erforscht, deren Arbeitsweise nicht nur von der Elektronenladung abhängt, 
sondern auch den Spin des Elektrons mitberücksichtigt. Dadurch eröffnet sich ein neuer 
Forschungsbereich für magnetische Bauelemente, der als Magnetoelektronik bezeichnet 
wird. Ein solches Bauelement, das als Lesekopf erfolgreich in der neuen Generation von 
Dünnschicht-Leseköpfen für Festplatten eingesetzt wird, nutzt einen magnetoelektroni-
schen Effekt, der als Riesenmagnetowiderstand GMR (Giant Magneto Resistance) be-
kannt ist [2][3]. Der GMR-Effekt wurde 1986 im Forschungszentrum Jülich durch Peter 
Grünberg und seine Mitarbeiter sowie von A. Fert und Mitarbeiter (Universität Paris-
Sud) entdeckt [2]. 
Abbildung 1.1 zeigt das Bild einer Computerfestplatte mit dem Lese- und Schreibkopf. 
Der Aufbau des Lesekopfs ist schematisch in Abbildung 1.1 dargestellt. Er besteht aus 
zwei ferromagnetischen Schichten, die durch eine metallische Zwischenschicht vonein-
ander getrennt sind. Die Magnetisierung einer der beiden ferromagnetischen Schichten, 
die als Referenzschicht dient, wird durch eine antiferromagnetische Schicht festgehal-
ten.  
 
Abbildung 1.1:  Festplatte eines Computers mit Lese- und Schreibkopf. Der Lesekopf besteht im Prinzip 
aus zwei ferromagnetischen Schichten, die durch eine metallische Schicht voneinander 
getrennt sind. Die antiferromagnetische Schicht wird für das „Pinnen“ der Magnetisie-
rung des unteren Ferromagneten benutzt. 
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Ein weiterer Magnetowiderstandseffekt ist der Tunnelmagnetowiderstand TMR 
(Tunneling Magneto Resistance), der zum Bau vom nicht flüchtigen Arbeitsspeicher, 
dem so genannten MRAM (Magnetic Random Access Memory) ausgenutzt wird [4]-
[7]. 
Bei diesen Magnetowiderstandseffekten (GMR und TMR) kann sich der Widerstand 
des Schichtsystems durch die Streuung von Elektronen beim elektrischen Transport in 
Abhängigkeit von der relativen Magnetisierungsrichtung der ferromagnetischen 
Schichten ändern. Zum Lesen und Schreiben solcher digitaler Speicherzellen benutzt 
man die Referenzschicht, die eine definierte Magnetisierungsrichtung besitzt. Die In-
formation wird dann durch die Orientierung der Magnetisierung der zweiten Schicht 
relativ zur Magnetisierungsrichtung der Referenzschicht bestimmt. Dabei ergibt sich bei 
einer parallelen Ausrichtung ein geringerer Widerstand als bei einer antiparallelen Ori-
entierung, die als logische Zustände „0“ oder „1“ ausgenutzt werden.  
Solche Vielfachschichtsysteme, in denen der elektrische Widerstand von der relativen 
Orientierung der Magnetisierungsrichtungen der ferromagnetischen Schichten abhängt, 
werden allgemein als „Spinventil“ (engl. „spin valves“) bezeichnet. 
Angesichts der Einsatzmöglichkeiten von Spinventilen wie z.B. in der Sensorik wird 
heute die Erhöhung des Magnetowiderstandseffektes in solchen Systemen angestrebt. 
Dabei spielt vor allem die Realisierung der logischen Zustände (parallele und antiparal-
lele Orientierung der magnetischen Schichten relativ zueinander) eine wichtige Rolle. 
Um die antiparallele Ausrichtung der Magnetisierungsrichtungen der beiden Schichten 
zu realisieren, wird die Referenzschicht mit einer antiferromagnetischen Schicht ge-
koppelt („Exchange-Bias“) [8]-[10]. Infolgedessen lässt sich das Koerzitivfeld der 
magnetischen Referenzschicht erhöhen, so dass die Realisierung der antiparallelen 
Ausrichtung der beiden Magnetisierungen relativ zueinander gewährleistet ist.  
Hierbei können sowohl metallische Antiferromagnete, wie FeMn oder IrMn [9], als 
auch Übergangsmetalloxide, wie NiO oder CoO [8][10], eingesetzt werden. Allerdings 
sind die metallischen Antiferromagnete aufgrund ihrer hohen Ordnungstemperaturen 
sowie ihrer chemischen Elemente (ohne Oxidation) für die konventionelle Anwendung 
relevant. 
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Studien belegen, dass sich durch das gezielte Einbringen von nichtmagnetischen De-
fekten im Volumen des Antiferromagneten, wie z.B. durch die Bestrahlung mittels Ga+-
Ionen oder durch die Änderung des Sauerstoffgehaltes in CoO, der „Exchange-Bias“-
Effekt und infolgedessen der GMR-Effekt erheblich ändert [9][10]. Der spinabhängige 
Stromtransport wird, wie schon erwähnt wurde, lediglich durch die beiden ferromagne-
tischen Schichten verursacht und kontrolliert, so dass ein direkter Einfluss des Antifer-
romagneten auf den Magnetowiderstand ausgeschlossen werden kann. Vielmehr legt er 
aufgrund der Austauschkopplung an der Grenzfläche zum Ferromagneten die Magneti-
sierungsrichtung des Ferromagneten (Referenzschicht) fest, die als „Exchange-Bias“ 
Effekt bezeichnet wird. Somit dient der Antiferromagnet zur Realisierung der antipa-
rallelen Ausrichtung der beiden Magnetisierungen relativ zueinander. 
Durch das hohe technologische Potential ist das mikroskopische Verständnis des 
„Exchange-Bias“, welcher die Optimierung und Kontrolle von Spinventilen ermöglicht, 
von fundamentaler Bedeutung. Daher ist das mikroskopische Verständnis des Phäno-
mens „Exchange-Bias“ der Gegenstand dieser Arbeit. 
 Zunächst wird ein Überblick über den „Exchange-Bias“-Effekt und die mit ihm 
verbundenen Phänomenen gegeben. Die physikalischen Hintergründe von verdünnten 
Antiferromagneten sind der Gegenstand des Abschnittes 2.1.1, welche die Grundlage 
des „Domain-State“-Modells (DS-Modell) zur mikroskopischen Beschreibung des EB-
Phänomens bildet. 
Das DS-Modell wird im Abschnitt 2.1.2 vorgestellt. Dem DS-Modell zufolge zerfällt 
der verdünnte Antiferromagnet unter dem Einfluss des äußeren Einkühlfeldes und des 
Austauschfeldes des Ferromagneten bei Temperaturen unterhalb der Néel-Temperatur 
TN in metastabile Domänen, die eine Überschussmagnetisierung (mIDS) tragen. Diese 
bewirkt aufgrund der Grenzflächenaustauschkopplung die unidirektionale Anisotropie 
in der ferromagnetischen Schicht, welche den „Exchange-Bias“-Effekt hervorruft. 
Die Erzeugung der Domänen im Antiferromagneten unterhalb TN, welche die zentrale 
Rolle in diesem Modell spielt, kann durch den gezielten Einbau von nichtmagneti-
schen Defekten im Volumen des Antiferromagneten unterstützt werden. Hierbei kön-
nen die Domänenwände entlang der Bereiche mit hoher lokaler Verdünnung verlaufen. 
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Im Abschnitt 2.1.2.1 soll eine Messmethode vorgestellt werden, die die Bestimmung der 
Verteilung der antiferromagnetischen Domänen ermöglicht.  
Im Kapitel 3 werden die Hintergründe der Analyseverfahren gezeigt, die zur Untersu-
chung der Proben im Rahmen dieser Arbeit benutzt wurden. 
Die Molekularstrahl-Epitaxieanlage, die zur Präparation der Proben im Rahmen dieser 
Arbeit verwendet wurde, wird im Kapitel 4 beschrieben. 
Die Eigenschaften und die Herstellung von CoO/Co-Schichtsystemen sind der Gegen-
stand des Kapitels 5. Hier wird auf die Herstellung von CoO-Schichten in verschiede-
nen kristallographischen Orientierungen sowie die Erzeugung von zwei verschiedenen 
Sorten unmagnetischer Defekte in der CoO-Schicht eingegangen. Dazu gehören substi-
tutionelle sowie strukturelle Defekte. 
Die Charakterisierung der Schichten ist der Gegenstand des Kapitels 6. Hierbei werden 
die Stöchiometrie und die Kristallstruktur der epitaktischen CoO- und Co-Schichten auf 
MgO-Substraten durch Beugungsexperimente wie RHEED (Reflection High Energy 
Electron Diffraction), LEED (Low Energy Electron Diffraction) und XRD (X-Ray 
Diffraction) untersucht. Die chemische Zusammensetzung der Schichten wird mittels 
der Augerelektronenspektroskopie (AES) analysiert. 
Die magnetischen Eigenschaften der Proben, welche mittels eines SQUID-Magneto-
meters (Superconducting Quantum Interference Device) untersucht wurden, werden im 
Kapitel 7 vorgestellt. Hier wird der Einfluss von substitutionellen sowie strukturellen 
Defekten auf den „Exchange-Bias“-Effekt untersucht. Ferner werden die magnetischen 
Eigenschaften von Co1-yO-Schichten (ohne Ferromagnet) auf ihre Verdünnungs- und 
Temperaturabhängigkeit hin erforscht. Das Ziel dieser Untersuchungen ist, die Korrela-
tion zwischen dem EB-System und dem reinem Antiferromagneten (ohne Ferromagnet) 
bezüglich ihrer Verdünnungs- und Temperaturabhängigkeit im Rahmen des DS-
Modells zu demonstrieren. 
Kapitel 8 beschäftigt sich mit der Abbildung von antiferromagnetischen Domänen in 
der NiO-Schicht. 
Anschließend werden die dargestellten Untersuchungen im Kapitel 9 zusammengefasst.


2 Theoretische Grundlagen 
In diesem Kapitel soll zunächst auf das Phänomen „Exchange-Bias“ und die mit 
ihm verbundenen Effekte eingegangen werden. Anschließend wird das „Domain-State“-
Modell zur mikroskopischen Beschreibung des „Exchange-Bias“ vorgestellt.  
2.1 Exchange-Bias 
Ferro- und Antiferromagnetismus sind zwei verschiedene Erscheinungsformen des 
Magnetismus [11], welche durch eine kollektive Wechselwirkung zwischen magneti-
schen Momenten zustande kommen. Ein besonderes Phänomen bei der Untersuchung 
des Magnetismus in dünnen Schichten ist die magnetische Anisotropie, welche sowohl 
in Ferromagneten (FM) als auch in Antiferromagneten (AFM) zu beobachten ist. Sie 
kann sich z.B. aus der Volumen-, Form-, der Oberflächen-, der Stufen- oder der Grenz-
flächenanisotropie zusammensetzen [12]. Das Minimum der freien Energie in dünnen 
FM-Schichten, welche die Anisotropieenergie des Systems enthält, bestimmt die Rich-
tung der Magnetisierung im feldfreien Raum (Bext. = 0 T), die als leichte Richtung defi-
niert wird. Die energetisch ungünstigste Richtung wird als harte Richtung bezeichnet. 
Als Beispiel ist die freie Energie eines uniaxialen Ferromagneten als Funktion des 
Azimutwinkels Ө in Abbildung 2.1 a) und b) schematisch dargestellt. Demnach befin-
den sich bei einer in-plane Magnetisierung der Schicht die leichten Richtungen bei 0° 
und bei 180°. Die energetisch ungünstige Richtung der Magnetisierung (die harte 
Richtung) liegt bei 90°. Hierbei sind die beiden Koerzitivfelder der Magnetisierungs-
kurve m(B) gleich, welche schematisch in Abbildung 2.1 c) dargestellt ist. 
 An austauschgekoppelten ferro-/antiferromagnetischen Grenzflächen entsteht 
eine zusätzliche Anisotropie im Ferromagnet, die der „Exchange-Bias“-Effekt (EB) her-
vorruft. Hierbei handelt es sich um eine unidirektionale Anisotropie, welche ein abso-
lutes Minimum in der freien Energie des Systems als Funktion des Azimutwinkels Ө 
hervorruft (Abbildung 2.1 d)).  
8   Theoretische Grundlagen 
 
Abbildung 2.1:  a) Schematische Darstellung einer ferromagnetischen Schicht (Aufsicht) zur Beschrei-
bung der freien Energie. Aufgetragen ist die freie Energie als Funktion des Azimutwin-
kels für b) einen uniaxialen Ferromagnet und d) austauschgekoppelten Ferromag-
net/Antiferromagnet mit der unidirektionalen Anisotropie. Ebenso sind deren Magneti-
sierungskurven m(B) in c) und e) dargestellt. 
Dieser Effekt wurde im Jahre 1956 von Meiklejohn und Bean an ferromagnetischen 
Kobaltpartikeln, die eine oxidierte antiferromagnetische Oberfläche (CoO) besaßen, 
entdeckt [13]. Der EB-Effekt tritt auf, wenn das gekoppelte FM/AFM-Schichtsystem 
z.B. in einem äußeren Magnetfeld (B-Feld) unter die Néel-Temperatur (TN) des Antifer-
romagneten abgekühlt wird. Der EB-Effekt lässt sich experimentell durch eine hori-
zontale Verschiebung der magnetischen Hysteresekurve m(B) entlang der Magnetfeld-
achse beobachten [13]-[15]. Diese ist schematisch in Abbildung 2.1 e) gezeigt. 
Es gibt eine Fülle von Schichtsystemen an denen der EB-Effekt beobachtet wurde. 
Nicht nur in gekoppelten FM/AFM-Schichtsystemen wurde der EB gezeigt, auch in 
Systemen ohne antiferromagnetische Schicht wie im Ferrimagneten (Fe3O4) [16]. Viele 
physikalische Größen in EB-Systemen weisen gleiche Abhängigkeiten auf. Diese sollen 
hier kurz vorgestellt werden. 
• Temperaturabhängigkeit: 
Ausgehend von tiefen Temperaturen nimmt das EB-Feld BEB mit der Erhöhung 
der Temperatur ab, bis es bei der so genannten Blockingtemperatur TB ver-
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schwindet [17]-[19]. Dabei ist TB kleiner oder gleich TN des Volumenantiferro-
magneten. In der Regel wird für sehr dünne antiferromagnetische Schichten ein 
kleines TB gemessen (TB << TN) [18][19]. Studien an Co/CoO-Schichtsystemen 
zeigen sogar einen Vorzeichenwechsel des EB-Feldes in Abhängigkeit von der 
Temperatur [20]. Allgemein wird das Temperaturverhalten des EB-Feldes auf 
den Einfluss der Temperatur auf die Spinstruktur des Antiferromagneten zu-
rückgeführt. 
• Schichtdickenabhängigkeit:  
o Ferromagnet: 
Das EB-Feld BEB zeigt eine antiproportionale Abhängigkeit zur Dicke 
des Ferromagneten dFM. Aufgrund dessen kann von einem Grenzflächen-
effekt ausgegangen werden. Die ferromagnetischen Monolagen, die sich 
in unmittelbarer Nähe der Grenzfläche zum Antiferromagneten befinden, 
werden aufgrund der Austauschkopplung stärker „gepinnt“ als die weiter 
entfernten. Dabei können die ferromagnetischen Monolagen, die sich 
nicht in unmittelbarer Nähe der Grenzfläche befinden, im Laufe des 
Ummagnetisierungsprozesses die Spins in der Nähe der Grenzflächen 
beeinflussen. Infolgedessen kann die Austauschkopplung an der Grenz-
fläche schwächer ausfallen [18][21]. 
o Antiferromagnet: 
Die Abhängigkeit der Schichtdicke des Antiferromagneten auf den EB 
weist zwei Regime auf. Zunächst steigt BEB mit steigender Schichtdicke 
an und bleibt entweder unverändert [19][24] oder fällt nach Erreichen 
eines Maximums wieder ab [22][23][24].  
• Koerzitivität:  
Unter der Koerzitivität versteht man die halbe Breite der Hysteresekurve m(B). 
Im Vergleich zum Ferromagneten lässt sich bei den EB-Systemen eine Erhö-
hung der Koerzitivität beobachten[15][25][26]. Sie ist schematisch in der 
Abbildung 2.1 e) durch die m(B)-Kurve dargestellt. 
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• Trainingseffekt: 
Die Abnahme des EB-Feldes (BEB) mit der Anzahl n der Ummagnetisierungen 
des Ferromagneten wird als „Trainingseffekt“ bezeichnet. Bei manchen EB-
Systemen lässt sich empirisch eine Abnahme gemäß (BEB,n-BEB,∞) ≈ (1/n)1/2 fest-
stellen [28]. Dabei tritt bei polykristallinen Schichten ein deutlich ausgeprägterer 
Trainingseffekt als bei epitaktischen Filmen auf [15][24][25].  
• Einkühlfeldabhängigkeit: 
Wird ein EB-System von oberhalb TN in einem B-Feld abgekühlt, so kann der 
EB-Effekt durch die Variation der Stärke des äußeren Einkühlfeldes (BEinkühl) 
geändert werden [24]. Allgemein nimmt das EB-Feld mit der Erhöhung des Ein-
kühlfeldes zunächst an. Bei sehr großen Einkühlfeldern lässt sich an manchen 
Systemen eine Reduzierung oder sogar einen Vorzeichenwechsel des EB-Feldes 
beobachten [29][30]. Ferner haben andere Studien gezeigt, dass das EB-Feld in 
manchen Systemen bei Einkühlfeldern zwischen 1 T und 5 T unverändert bleibt 
[31]. Weiterhin lässt sich auch eine Änderung des EB-Feldes vom Winkel zwi-
schen dem Einkühlfeld und der leichten Achse des Antiferromagneten beobach-
ten [17]. Allgemein lässt sich dieses Verhalten anhand dieser Studien auf den 
Einfluss des Einkühlfeldes auf die Spinstruktur an der Grenzfläche zurückfüh-
ren. Infolge des Abkühlprozesses kann es an der Grenzfläche zu einer ferro- 
oder antiferromagnetischen Kopplung kommen, welche sich in der Größe sowie 
im Vorzeichen des EB-Feldes widerspiegelt. 
• Kristallographische Orientierung 
Unter bestimmter Annahme belegen Untersuchungen, dass die Spinstruktur an 
der Oberfläche des Antiferromagneten, welche durch die kristallographische 
Orientierung der antiferromagnetischen Schichten vorgegeben wird, eine ent-
scheidende Rolle für den EB-Effekt spielt. Dabei kann es sich um eine spinkom-
pensierte Oberfläche handeln, in der aufgrund der antiferromagnetischen Anord-
nung die Spins sich antiparallel zueinander ausrichten, oder eine spinunkompen-
sierte Oberfläche, in der die Spins in einer Atomlage parallel zueinander stehen. 
Unter der Annahme, dass die unkompensierten Spins an der AFM/FM-Grenz-
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fläche den EB-Effekt hervorrufen, liegt demzufolge der intuitive Schluss nahe, 
dass bei einer spinkompensierten Oberfläche aufgrund der Aufhebung der 
gegenseitigen Wechselwirkung der Spins auf den Ferromagneten kein EB zu 
beobachten ist [32]. Jedoch widerlegten andere Studien diese Annahme [25][26]. 
Bei FeF2 in (110)-Orientierung, die sich durch eine spinkompensierte Ober-
fläche auszeichnet, konnte der EB-Effekt beobachtet werden [33]. Ferner wurde 
sogar ein höheres EB-Feld bei FeMn(111) gemessen als bei FeMn(110), wobei 
es sich bei FeMn in (111)-Orientierung um eine spinkompensierte Oberfläche 
und bei FeMn(110) um eine spinunkompensierte Oberfläche handelt [25][26]. 
Der „Exchange-Bias“ lässt sich somit sowohl an spinkompensierten als auch an 
spinunkompensierten Oberflächen beobachten, so dass eine allgemein gültige 
Aussage über die Orientierungsabhängigkeit des EB-Feldes nicht feststellbar ist 
[17]. 
 Anhand dieser Studien lässt sich feststellen, dass keine allgemein gültigen 
Abhängigkeiten existieren, so dass noch viele Fragen unbeantwortet bleiben. Die mik-
roskopische Ursache dieser unidirektionalen Anisotropie (EB) ist derzeit trotz verschie-
dener Modelle noch nicht vollständig geklärt. Erklärungsansätze bieten z.B.: 
das „Random-Field“-Modell von Malozemoff [33]-[35], das von einer kompensierten 
Spinstruktur mit Grenzflächenrauhigkeit ausgeht und die Ausbildung von Domänen-
wänden senkrecht zur Grenzfläche zulässt, 
das Modell von Meikeljohn und Bean [14][36], das von einem eindomänigen Ferromag-
neten sowie eindomänigen Antiferromagneten mit der unkompensierten Grenzfläche 
ausgeht. Dabei sind ihre leichten Richtungen parallel, so dass es bei einer Ummagneti-
sierung des Ferromagneten zu einem Drehmoment an der Grenzfläche kommt, 
das „Domänenwandmodell“ von Mauri [37], das die Ausbildung von antiferromagneti-
schen Domänen parallel zur Grenzfläche, die hier als unkompensiert angenommen wird, 
vorschlägt, 
das Modell von Schulthess und Butler [38][39], welches eine mikromagnetische 
Simulation eines dreidimensionalen Heisenberg-Modells mit eingefrorenen, symmetrie-
brechenden magnetischen Momenten an der Oberfläche des Antiferromagneten dar-
stellt. Oder das Modell von Stiles und McMichael [40], das auf der Annahme eines 
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polykristallinen Antiferromagneten basiert. Dabei sollen die einzelnen Kristallite so 
klein sein, dass sie nicht in Domänen aufbrechen können.  
Eine detaillierte Beschreibung dieser Modelle findet sich in [41][42]. 
Viele dieser Modelle gehen einfachheitshalber von einem isingartigen Antiferromagne-
ten wie Fe1-xZnxF2, CoxZn1-xF2, FexMg1-xCl2 und CoO aus. Denn ein isingartiger Antifer-
romagnet zeichnet sich dadurch aus, dass es aufgrund seiner hohen Anisotropie für die 
Spins nur zwei Orientierungsrichtungen gibt, eine parallele oder eine antiparallele Aus-
richtung relativ zu einer bestimmten Richtung. Somit kann der Rechenaufwand einer 
Simulation erheblich reduziert werden. 
In diesem Kapitel soll das „Domain-State“-Modell (DS-Modell) vorgestellt werden, 
wodurch die mikroskopische Erklärung des Phänomens „Exchange-Bias“ bezüglich 
seiner Abhängigkeiten von verschiedenen Parametern beschrieben werden soll. Dieses 
Modell wurde von P. Miltényi (2. Physikalisches Institut, RWTH Aachen) in Zusam-
menarbeit mit U. Nowak (Institut für theoretische Tieftemperaturphysik, Universität 
Duisburg) entwickelt [24][41]-[47]. Das DS-Modell basiert auf einem Domänenzustand 
im Antiferromagneten unterhalb TN, welcher eine remanente Magnetisierung trägt. 
Diese erzeugt an der Grenzfläche zum Ferromagneten das EB-Feld, das die unidirektio-
nale Anisotropie im Ferromagneten hervorruft. Die Erzeugung der Domänen im Anti-
ferromagneten unterhalb TN, welche die zentrale Rolle in diesem Modell spielt, kann 
durch den gezielten Einbau von nichtmagnetischen Defekten im Volumen des Antifer-
romagneten unterstützt werden. 
In diesem Zusammenhang soll zunächst auf die physikalischen Eigenschaften von ver-
dünnten Antiferromagneten eingegangen werden[48][49]. Danach wird das DS-Modell 
zur mikroskopischen Beschreibung des EB-Effektes vorgestellt. 
2.1.1 Verdünnte Antiferromagnete 
 Prominente Beispiele für die experimentelle Verwirklichung verdünnter Antifer-
romagneten sind Fe1-xZnxF2 [50]-[52], CoxZn1-xF2, FexMg1-xCl2 und CoO [41]. In den 
ersten drei Systemen werden magnetische Co- und Fe)-Atome durch nichtmagnetisches 
Zn und Mg ersetzt. In CoO können mit Hilfe von Überoxidation die Co2+-Ionen durch 
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nichtmagnetische Sauerstoffionen O2- ausgetauscht werden (siehe Kapitel 5.1). Alle 
diese Materialien können aufgrund ihrer hohen Anisotropie als isingartige Systeme 
betrachtet werden, welches einen direkten Vergleich zwischen theoretischen Modellen 
und experimentellen Ergebnissen ermöglicht. Isingartige Antiferromagneten reduzieren 
den Rechenaufwand einer Simulation erheblich, da es für die Spins nur zwei Orientie-
rungsrichtungen gibt. 
 Zunächst stellt sich die Frage, welcher Parameterbereich für die Verdünnung x 
sinnvoll ist. Die maximale Verdünnung, die das Verhalten eines physikalischen Systems 
vollständig verändert, ist durch die Perkolationsgrenze gegeben [53]. Übersteigt die 
Verdünnung die Perkolationsgrenze, zerfällt ein unendlich großes System in endlich 
große Bereiche, die nicht mehr miteinander wechselwirken. Infolgedessen kommt es zu 
einer starken Änderung der Physik des Systems. Im Magnetismus bedeutet dies, dass es 
z.B. bei einem Ferromagnet oder Antiferromagnet zur Bildung von isolierten magneti-
schen Domänen kommen kann, die nicht mehr miteinander in Wechselwirkung stehen. 
Aufgrund dessen kann eine Umwandlung des Systems in einen Superparamagneten er-
zielt werden, der ganz andere physikalische Eigenschaften aufweist [54][55]. 
 Die Perkolationsgrenze bzw. die maximale Verdünnung für ein dreidimensiona-
les einfach kubisches Gitter ist im Antiferromagneten durch x = 0.69 gegeben [53]. Der 
Parameter x beschreibt die Existenzwahrscheinlichkeit von unmagnetischen Defekten 
auf Gitterplätzen. Zum Beispiel für x = 0 handelt es sich um einen defektfreien Antifer-
romagneten. Die hohe Anisotropie der oben genannten Materialien legt es nahe, das 
Ising-Modell als ein einfaches Modell zur theoretischen Beschreibung von verdünnten 
Antiferromagneten zu verwenden. Die zugehörige Hamiltonfunktion H eines isingarti-
gen verdünnten Antiferromagneten in einem äußeren Magnetfeld (Diluted Antiferro-
magnet in an external Field, DAFF) [48] kann wie folgt beschrieben werden: 
 .σεΒσσεεJΗ
jι, ι
ιιjιjιΑFΜ∑ ∑−−=  (2.1)
Dabei stellt JAFM die antiferromagnetische Austauschkonstante dar und B das äußere 
Magnetfeld. Der erste Term beschreibt den Austauschterm, in dem die Doppelsumme 
über i und j so zu verstehen ist, dass nur über nächste Nachbarn summiert wird. Der 
zweite Term beschreibt die Kopplung an das äußere Magnetfeld. Die Variablen σi 
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können die Werte +1 oder -1 annehmen, die den Spin-Up- oder Spin-Down-Zustand 
repräsentieren (Ising-Modell). Die Verdünnung wird durch die Variablen εi angegeben, 
welche die Werte 0 oder 1 annehmen. Zum Beispiel für εi = 0 fehlt der Spin am Platz i. 
Die Variablen εi werden im Verlauf einer Simulation nicht mehr geändert. Anhand der 
Gleichung (2.1) lässt sich mit Hilfe einer Monte-Carlo-Simulation (MC-Simulation) das 
Temperatur-Magnetfeld-Phasendiagramm (T-B-Diagramm) eines DAFFs ermitteln, mit 
dem man die physikalischen Eigenschaften des DAFFs beschreiben kann. 
Abbildung 2.2 zeigt das T-B-Diagramm eines dreidimensionalen Ising-Systems mit 
50% (x = 0.5) Verdünnung [48]. Das berechnete Phasendiagramm ist durch Grenzlinien 
in drei Phasen unterteilt. Hierbei steht PM für die paramagnetische Phase, in der die 
Spins aufgrund der thermischen Anregung ungeordnet sind, AFM gibt die antiferro-
magnetische Phase mit langreichweitiger Ordnung an. Weiterhin steht SG für die spin-
glasartige Phase, in der der Antiferromagnet in metastabile Domänen zerfällt. Diese 
wird auch als „Domain-State“-Phase (DS-Phase) bezeichnet. 
 
Abbildung 2.2:  Das T-B-Phasendiagramm eines dreidimensionalen DAFF mit 50% Verdünnung, 
berechnet durch eine MC-Simulation (aus Ref. [48]). Das B-Feld wird in Einheiten von 
|JAFM| und T in Einheiten von |JAFM|/kB gegeben. Die Kreise mit Zahlen repräsentieren 
die verschieden Zustände während des ZFC-, FH- und FC-Prozesses (siehe Text). 
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Dabei spielt die SG- bzw. DS-Phase die zentrale Rolle für das Verständnis des EB-
Effektes im Rahmen des DS-Modells. Auf diese Phase soll weiter unten intensiver ein-
gegangen werden. Die Phasengrenzen des T-B-Diagramms werden durch die Magneti-
sierung m und die innere Energie des Systems in Abhängigkeit von der Temperatur bei 
einem angelegten Magnetfeld B während des Aufwärmens (Field-Heating, FH) und Ab-
kühlens (Field-Cooling, FC) ermittelt. Dieses Vorgehen ist schematisch in Abbildung 
2.2 durch ein Pfeildiagramm verdeutlicht. Die dritte (senkrechte) Achse im T-B-
Diagramm soll die Magnetisierung m des Systems wiedergeben. Zunächst wird das 
System im Nullfeld abgekühlt (1 → 2). Diese Prozedur wird als Zero-Field-Cooling 
(ZFC) bezeichnet. Somit ist eine Initialisierung des Systems im Grundzustand möglich 
[48]. 
Danach wird das System bei eingeschaltetem äußerem B-Feld zunächst geheizt (3 → 4) 
(FH) und dann wieder abgekühlt (4 → 5) (FC). Während dieser Prozedur werden Mes-
sungen am System vorgenommen, sei es in einer Simulation oder im Experiment. Dabei 
zeichnen sich die Spingläser und DAFFs durch Irreversibilitäten aus, wodurch sich zwei 
verschiedene Kurven in FH- und FC-Zyklen ergeben. 
 
Abbildung 2.3:  a) Temperaturabhängigkeit der Magnetisierung für ein dreidimensionales DAFF mit 
50% Verdünnung (x = 0.5) berechnet mit Hilfe einer MC-Simulation für vier verschie-
dene Magnetfelder (aus Ref. [48]). Das B-Feld ist in Einheiten von |JAFM| gegeben und T 
in Einheiten von |JAFM|/kB. b) Faraday-Rotation, welche zur Magnetisierung proportional 
ist, als Funktion der Temperatur, gemessen an FexZn1-xF2 für drei B-Felder (aus Ref. 
[56]).  
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Diese sind in Abbildung 2.3 dargestellt. Abbildung 2.3 a) zeigt die Magnetisierung als 
Funktion der Temperatur eines DAFFs (50% Verdünnung), die durch eine MC-Simula-
tion berechnet wurde [48]. Experimentell wurde diese Anomalie in FexZn1-xF2 gemes-
sen, die in Abbildung 2.3 b) dargestellt ist [56]. Hierbei wurde die Kerr-Rotation θ 
gemessen, die proportional zur Magnetisierung m ist. Anhand der beiden Abbildungen 
lassen sich aufgrund der Irreversibilitäten zwei verschiedene Messkurven in FH- und 
FC-Zyklen beobachten. Erhöht man das äußere Magnetfeld nimmt die Magnetisierung 
insgesamt zu. Diese B-Feldabhängigkeit wird weiter unten erläutert. 
Der thermodynamische Phasenübergang AFM-SG wird aus der maximalen Steigung der 
m(T)-Messkurve (∂m/∂T)max während des FH-Prozesses ermittelt. Bei tieferen Tempe-
raturen, bei denen die Magnetisierung beim FH- und beim FC-Prozess verschiedene 
Werte annehmen, lässt sich die SG-PM Phasengrenze bei gegebenem Feld aus der 
Temperatur bestimmen. Diese wird als irreversible Temperatur Tirr bezeichnet 
(Abbildung 2.3). 
Das beschriebene Verhalten in Abbildung 2.3 lässt sich nun anhand vom T-B-
Diagramm in Abbildung 2.2 wie folgt beschreiben:  
Durch das Einkühlen des Systems ohne äußeres Feld (ZFC) gelangt das System vom 
ungeordneten paramagnetischen Zustand (1) in den langreichweitig antiferromagnetisch 
geordneten Grundzustand (2). Auf Grund des äußeren B-Feldes kann das System vom 
Zustand (2) in den Zustand (3) gelangen, in dem es eine kleine Nettomagnetisierung 
besitzt. Während des FH-Prozesses erreicht das System (T ≥ Tirr) den Zustand (4). 
Danach wird es bei dem gleichen B-Feld wieder abgekühlt (FC). Infolge der Irreversi-
bilitäten wird der Zustand (5) erreicht, welcher sich durch einen „eingefrorenen“ 
Domänenzustand auszeichnet und eine höhere Nettomagnetisierung erreicht [57]. 
 In diesem Zusammenhang soll nun auf den Domänenzustand des DAFFs in der 
SG- bzw. DS-Phase genauer eingegangen werden, da er die zentrale Rolle im DS-
Modell spielt. Im Folgenden werden wir uns auf den Begriff „DS-Phase“ beschränken. 
Das Kriterium für die Entstehung und die Stabilität von Domänen in einem DAFF lie-
fert das Imry-Ma Argument, welches nur für ein endliches Gebiet eines Antiferro-
magneten gilt und anhand der Skizze in Abbildung 2.4 erläutert wird [58]. Während des 
FC-Prozesses koppeln die unkompensierten Spins, erzeugt durch nichtmagnetische 
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Defekte im Volumen des Antiferromagneten, an das äußere B-Feld. Infolgedessen wird 
zunächst die Energie des Systems durch eine parallele Ausrichtung der Spins zum äuße-
ren B-Feld minimiert („Zeeman-Energie“). Zusätzlich können durch das B-Feld aber 
auch „gebrochene antiferromagnetische Bonds“ entstehen, die antiferromagnetische 
Domänenwände im Volumen des Antiferromagneten hervorrufen. Aufgrund dessen 
kommt es zu einer Energieerhöhung im Austauschterm der Hamiltonfunktion 
(Gleichung (2.1)). Unter gebrochenen Bonds in einem Antiferromagneten versteht man 
die Spinpaare, die an ihrer antiferromagnetischen Konfiguration gehindert werden, so 
dass eine ferromagnetische Ausrichtung der Spinpaare hervorgerufen wird [44]. Das be-
deutet, dass die gebrochene antiferromagnetische Bonds sich als antiferromagnetische 
Domänenwände auffassen lassen. Diese sind in Abbildung 2.4 durch Ellipsen gekenn-
zeichnet. Um die Anzahl der gebrochenen Bonds und somit die Energie des Systems zu 
reduzieren, werden die Domänenwände bevorzugt durch die eingebauten nichtmagneti-
schen Defekte verlaufen. Auf Grund der unkompensierten Spins, die an das äußere B-
Feld koppeln, zeichnet sich der Domänenzustand im DAFF dadurch aus, dass er eine 
Nettomagnetisierung m besitzt. Sie wird „Thermo-Remanente-Magnetisierung“ (TRM) 
genannt und wurde bereits in verschiedenen Systemen wie CuO-Nanopartikel und CoO-
Schichten nachgewiesen [59]-[62]. 
 
Abbildung 2.4:  Die schematische Darstellung des Imry-Ma Arguments [58] für einen verdünnten Anti-
ferromagneten [44]. Um die Energie des Systems zu minimieren, verlaufen die Domä-
nenwände durch die nichtmagnetischen Defekte. Es ergibt drei unkompensierte 
Momente und fünf gebrochene Bonds, gekennzeichnet durch Ellipsen. 
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Allerdings wurden bei den CoO-Schichten lediglich nur die unkompensierten Spins an 
der Oberfläche als die Ursache von Thermo-Remanente-Magnetisierung (TRM) ange-
geben. Ferner konnte anhand temperaturabhängiger Messungen an CoO-Schichten eine 
Korrelation zwischen EB-Feld und TRM gezeigt werden [60][61]. 
 Dem Imry-Ma Argument zufolge kann sich ein DAFF in Abhängigkeit vom 
äußeren Magnetfeld nach einem FC-Prozess in verschiedenen Domänenzuständen be-
finden. Abbildung 2.5 demonstriert drei eingefrorene Domänenzustände eines DAFFs 
(durch eine MC-Simulation berechnet), der in verschiedenen B-Feldern abgekühlt 
wurde [49]. Diese theoretischen Untersuchungen belegen, dass die Domänen fraktale 
Strukturen aufweisen [44]. Anhand dieser Simulation lässt sich feststellen, dass die 
Domänenstruktur des DAFFs von dem äußeren Einkühlfeld abhängt. Demnach werden 
bei einem kleinen Einkühlfeld große antiferromagnetische Domänen erzeugt. Durch die 
Erhöhung des B-Feldes zerfällt der DAFF immer mehr in kleinere antiferromagnetische 
Domänen, wodurch die Anzahl der gebrochenen Bonds und somit die Energie des Sys-
tems reduziert wird. Dabei verlaufen die Domänenwände bevorzugt durch die einge-
bauten nichtmagnetischen Defekte. 
Als Folge der B-Feldabhängigkeit des Domänenzustandes kann die B-Feldabhängigkeit 
der Magnetisierung in Abbildung 2.3 verstanden werden. Demzufolge werden bei klei-
nen B-Feldern große Domänen gebildet, da die Anzahl der unkompensierten Momente, 
die sich parallel zu dem äußeren B-Feld ausrichten, klein ist. 
 
Abbildung 2.5:  Der Grundzustand eines DAFFs mit konstanter Verdünnung in Abhängigkeit des äuße-
ren B-Feldes. Die antiferromagnetischen Domänen werden durch schwarze und weiße 
Bereiche repräsentiert (aus Ref. [49]). 
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Das führt dazu, dass die gesamte Nettomagnetisierung des Domänenzustandes klein ist. 
Bei höheren B-Feldern können sich eine größere Zahl unkompensierter Momente pa-
rallel zum äußeren B-Feld ausrichten. Dabei können auch mehr gebrochene antiferro-
magnetische Bonds erzeugt werden. Infolgedessen steigt die Gesamtenergie des Sys-
tems, welche durch den Zerfall des Antiferromagneten in viele kleine Domänen wieder 
herabgesetzt wird. Dabei können sich die Domänenwände entlang der Bereiche mit 
hoher lokaler Verdünnung bilden, da dies energetisch günstig ist [48][49][63]-[65]. 
Aufgrund dessen wird die Anzahl der gebrochenen antiferromagnetischen Bonds redu-
ziert und die Nettomagnetisierung des Systems insgesamt erhöht. 
 Eine weitere interessante Eigenschaft eines DAFFs ist seine langsame Dynamik 
[64][65]. Darunter versteht man ein nicht-exponentielles Relaxationsverhalten von 
physikalischen Messgrößen wie der Magnetisierung nach Ein- oder Ausschalten des äu-
ßeren B-Feldes. Dabei kann von einer für „unendlich“ lange Zeiten auf Null zurückge-
henden Magnetisierung ausgegangen werden. Abbildung 2.6 a) zeigt die zeitliche Ent-
wicklung der thermoremanenten Magnetisierung (TRM) in Fe0.7Mg0.3Cl2 bei T = 4.5 K 
für verschiedenen Einkühlfelder [66]. 
 
Abbildung 2.6:  Relaxation der Thermo-Remanente-Magnetisierung (TRM) nach dem Abschalten des 
Magnetfeldes. a) TRM in Fe0.7Mg0.3Cl2 bei T = 4.5 K für verschiedene Einkühlfelder 
(aus Ref. [66]). b) Doppellogarithmische Auftragung der thermoremanenten Magneti-
sierung als Funktion der Zeit für einen dreidimensionalen DAFF bei tiefen Temperatu-
ren, berechnet durch eine MC-Simulation (aus Ref. [67]). 
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Dabei wurde das äußere B-Feld nach dem FC-Prozess abgeschaltet und die Magnetisie-
rung des Systems als Funktion der Zeit gemessen. Die MC-Simulation zeigt das gleiche 
Verhalten. In Abbildung 2.6 b) ist die zeitliche Entwicklung der Magnetisierung eines 
DAFFs nach dem Abschalten des äußeren Magnetfeldes dargestellt [67]. Die doppel-
logarithmische Auftragung der Kurve zeigt ein lineares Verhalten der Magnetisierung, 
die auf ein reines Potenzgesetz hindeutet. Dieses Verhalten lässt sich im Rahmen der 
DAFF-Theorie wie folgt beschreiben: 
Das System, welches sich in einem Domänenzustand befindet, versucht von der DS-
Phase in Richtung der AFM-Phase zu relaxieren (siehe Abbildung 2.2). Die Ursache für 
diese langsame Dynamik sind die vielen lokalen Minima der freien Energie im gesam-
ten Phasenraum eines DAFFs [57][67]. Zwischen diesen Minima liegen Energiebarrie-
ren, die durch thermische Aktivierung überwunden werden müssen, so dass das System 
von einem Minimum zu einem benachbarten Minimum übergehen kann. Die nichtmag-
netischen Defekte im Volumen des Antiferromagneten, die bei tiefen Temperaturen eine 
Domänenwandbewegung verhindern, sind verantwortlich für die Existenz der vielen 
lokalen Minima. 
Abbildung 2.7 demonstriert die zeitliche Entwicklung des eingefrorenen Domänenzu-
standes von einem DAFF mit 30% Verdünnung (x = 0.3) unmittelbar nach dem Ab-
schalten des äußeren B-Feldes [68]. Anhand dieser Simulationsbilder zeichnet sich der 
Anfangszustand durch kleine Domänen aus, während im Laufe der Zeit immer mehr 
große Domänen auf Kosten der kleineren gebildet werden. 
Des Weiteren untermauert die Einkühlfeldabhängigkeit der thermoremanenten Magneti-
sierung (TRM) in Abbildung 2.6 a) die Erläuterungen, die zur B-Feldabhängigkeit der 
FH- und FC-Kurven in Abbildung 2.3 und Abbildung 2.5 gemacht worden sind. 
 Im Folgenden soll das DS-Modell zur mikroskopischen Beschreibung des EB-
Effektes vorgestellt werden, das auf der Theorie des DAFFs basiert. 
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Abbildung 2.7:  Zeitliche Entwicklung des „eingefrorenen“ Domänenzustandes eines DAFFs mit 30% 
Verdünnung nach dem Ausschalten des äußeren B-Feldes (B = 1.5 |JAFM|). Dabei ist 
t1 < t2 < t3 (aus Ref. [68]). 
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2.1.2 Das Domain-State-Modell 
Von P. Miltényi wurde am Co/CoO-Schichtsystem gezeigt (Abbildung 2.8), dass 
durch das gezielte Einbauen von unmagnetischen Defekten, wie z.B. Magnesium oder 
Sauerstoff, im Volumen des Antiferromagneten (CoO) eine Zunahme des EB-Feldes zu 
beobachten ist [43]. Basierend auf diesen Resultaten wurden von U. Nowak MC-
Simulationen an einem austauschgekoppelten ferro-/antiferromagnetischen Spinsystem 
mit 128×128×10-Gitterplätzen durchgeführt [44][46]. Das Modell, das in Abbildung 2.9 
schematisch dargestellt ist, besteht aus einer Lage ferromagnetischer und neun Lagen 
antiferromagnetischer Spins. Der Ferromagnet wird durch ein klassisches Heisenberg-
Modell mit der Austauschkonstanten JFM beschrieben, dessen leichte Richtung der 
Magnetisierung parallel zur z-Achse liegt (in-plane Magnetisierung). Dabei wird nur die 
nächste Nachbarwechselwirkung berücksichtigt. Die Anisotropiekonstante dz beträgt 
0.1 JFM. Weiterhin wird aufgrund der hohen Anisotropie im CoO im experimentell ge-
wählten System ein isingartiger verdünnter Antiferromagnet mit der Austausch-
konstante JAFM angenommen. Einfachheitshalber sollen die leichten Achsen von Ferro-
magnet und Antiferromagnet in die gleiche Richtung zeigen, also beide parallel zur z-
Achse. Die Verdünnung wird durch zufällig verteilte „Leerstellen“ im Antiferromagne-
ten realisieren. Um die Grenzflächenrauhigkeit für alle Simulationen zu erzeugen, wird 
die oberste Lage des Antiferromagneten mit x = 0.5 (50%) verdünnt. 
 
Abbildung 2.8:  Das EB-Feld als Funktion a) der Mg-Konzentration und b) des Sauerstoffdrucks p(O2) 
für verschiedene Temperaturen (aus Ref. [43]). Durch nichtmagnetische Defekte lässt 
sich die Größe des EB-Feldes kontrollieren. 
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In den restlichen Lagen wird die Verdünnung x zwischen 0% und 100% variiert. Somit 
lautet die Hamiltonfunktion des Systems in diesem Modell: 
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Der erste Term in der Gleichung stellt die Austauschwechselwirkung zwischen den fer-
romagnetischen Spins (Si und Sj) mit der Austauschkonstante JFM dar. Der zweite Term 
beschreibt die Anisotropie des Ferromagneten in der x-z-Ebene. Der dritte Term enthält 
die Zeemanenergie, welche die Wechselwirkung der ferromagnetischen Spins Si mit 
dem äußeren B-Feld darstellt. Der vierte Term gibt die Austauschkopplung innerhalb 
der antiferromagnetischen Schicht mit JAFM = -0.5 JFM wieder. 
Die Verdünnung x wird durch die Variable εi beschrieben, wobei für εi = 0 der Platz i 
unbesetzt ist und für εi = 1 der Platz i mit einem Spin s besetzt ist. Die Austauschwech-
selwirkung der antiferromagnetischen Spins mit dem äußeren B-Feld wird durch den 
fünften Term gegeben. Der sechste Term beschreibt die Kopplung zwischen den ferro-
magnetischen und den antiferromagnetischen Spins an der Grenzfläche. 
 
Abbildung 2.9:  Schematische Darstellung des Spinsystems (128×128×10) für die MC-Simulation. Das 
Spinsystem besteht aus einer Monolage Ferromagnet und 9 Monolagen Antiferro-
magnet. Um eine konstante Grenzflächenrauhigkeit zu simulieren, ist die oberste Lage 
des Antiferromagneten 50% verdünnt. Das Einkühlfeld BEinkühl zeigt in z-Richtung 
[44][46].  
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Abbildung 2.10:  Durch eine MC-Simulation gewonnene Hysteresenkurven der a) ferromagnetischen und 
b) antiferromagnetischen Schicht. In b) sind der Grenzflächen- und Volumenanteil der 
Magnetisierung des Antiferromagneten gezeigt. Es wurde eine ferromagnetische 
Kopplung an der Grenzfläche angenommen (JINT = +JAFM) (aus Ref. [44]).  
Die Austauschkopplung an der Grenzfläche kann sowohl antiferromagnetisch als auch 
ferromagnetisch angesetzt werden (JINT = ±JAFM). Als Anfangsbedingung wird eine voll-
ständige Magnetisierung des Ferromagneten parallel zur positiven z-Achse angenom-
men. An diesem System lässt sich nun die Hysteresekurve nach Abkühlen des Systems 
(BEinkühl = 0.4 JINT) unter TN des Antiferromagneten in einem äußeren Feld (FC) simulie-
ren. Dabei wird das Feld im Bereich B = ±0.4 JINT variiert, wodurch eine vollständige 
Ummagnetisierung des Ferromagneten gewährleistet wird. Die Magnetisierungskurven 
eines solchen Spinblocks mit einer ferromagnetischen Grenzflächenkopplung 
(JINT = +JAFM) und 50% Verdünnung sind in Abbildung 2.10 dargestellt [44]. Anhand 
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der simulierten Hysteresekurve des Ferromagneten (Abbildung 2.10 a)) lässt sich eine 
horizontale Verschiebung erkennen, die auf den EB-Effekt zurückzuführen ist. Somit 
kann das EB-Feld |BEB| aus der Hysteresekurve des Ferromagneten durch 
|BEB| = (|b+|-|b-|)/2 ermittelt werden, wobei b+ und b- den Koerzitivfeldern des Ferro-
magneten entsprechen [44]. Die horizontale Verschiebung nach links in Abbildung 
2.10 a) weist auf die ferromagnetische Kopplung an der Grenzfläche auf, welche durch 
JINT = +JAFM gegeben ist. Bei einer antiferromagnetischen Kopplung (JINT = -JAFM) lässt 
sich eine horizontale Verschiebung nach rechts beobachten [44] .  
Um den mikroskopischen Ursprung des EB-Effektes zu verstehen, sind die magneti-
schen Eigenschaften des Antiferromagneten während des Ummagnetisierungsprozesses 
des Ferromagneten von enormer Bedeutung. In Abbildung 2.10 b) ist die Magnetisie-
rungskurve der antiferromagnetischen Schicht dargestellt, die aus der obersten antifer-
romagnetischen Lage (Interface) und den restlichen acht Monolagen (Volumenanteil) 
des Antiferromagneten besteht. Der Volumenanteil des Antiferromagneten ist zur besse-
ren Darstellung mit dem Faktor 20 multipliziert worden. Dem DS-Modell zufolge wird 
die gesamte Magnetisierung des Antiferromagneten als „Domain-State“-Magnetisierung 
mDS bezeichnet, die aus zwei Teilen besteht. Diese sollen im Folgenden beschrieben 
werden: 
1. Die hystereseartige Magnetisierungskurven des Antiferromagneten in Abbildung 
2.10 b) zeigt, dass während des Ummagnetisierungsprozesses ein Teil der 
antiferromagnetischen Spins aufgrund der Austauschkopplung mit dem Ferro-
magneten und des äußeren B-Feldes umgeklappt werden. Dieses Verhalten tritt 
an der Grenzfläche ausgeprägter als im Volumen des Antiferromagneten auf. 
Dieser wird als „reversible“ DS-Magnetisierung bezeichnet, welcher aufgrund 
ihrer Trägheit für die Erhöhung der Koerzitivität in EB-Systemen verantwortlich 
ist [24][44].  
2. Weiterhin wird eine vertikale Verschiebung der Magnetisierungskurve des Anti-
ferromagneten (sowohl im Volumen als auch an der Grenzfläche) beobachtet, 
welche auf die Nettomagnetisierung des Antiferromagneten im Domänenzustand 
nach einem FC hindeutet. Hierbei handelt es sich um unkompensierte Spins, die 
während des FC-Prozesses bei tiefen Temperaturen „eingefroren“ sind. Während 
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des Ummagnetisierungsprozesses werden diese durch das B-Feld nicht umge-
klappt. Dieser Anteil der Magnetisierung wird als „irreversible“ DS-Magnetisie-
rung mIDS bezeichnet, die durch mIDS = mAFM(b+) + mAFM(b-) gegeben ist. Hier-
bei steht mAFM(b±) für die Magnetisierung des Antiferromagneten bei den Koer-
zitivfeldern des Ferromagneten. Dem DS-Modell zufolge erzeugt mIDS an der 
Grenzfläche das EB-Feld, welches die unidirektionale Anisotropie im Ferro-
magnet hervorruft [41]-[43]. 
 Anhand des FC- und ZFC-Prozesses lassen sich über den Volumenanteil der 
Magnetisierung des Antiferromagneten nützliche Erkenntnisse gewinnen. Während bei 
einem FC-Prozess eine vertikale Verschiebung der Hysteresekurve im Volumen des 
Antiferromagneten zu beobachten ist (Abbildung 2.10 b)), findet bei einem ZFC-
Prozess keine vertikale Verschiebung statt (Abbildung 2.11) [43]. Dieses Verhalten 
zeigt, dass der Volumenanteil der Magnetisierung des Antiferromagneten nur durch das 
äußere Einkühlfeld vorgeben wird, während die Magnetisierung an der Grenzfläche so-
wohl durch das äußere Einkühlfeld als auch durch den Ferromagnet hervorrufen wird. 
Das bedeutet, dass der Domänenzustand des Antiferromagneten „in der Nähe“ der 
Grenzfläche aufgrund des Austauschfeldes des Ferromagneten ausgeprägter auftritt als 
im Volumen. 
 
Abbildung 2.11:  Durch eine MC-Simulation berechnete Hysteresekurve des Volumenanteils von einem 
Antiferromagnet mit 50% Verdünnung nach einem ZFC-Prozess. Hierbei wurde eine 
antiferromagnetische Kopplung an der Grenzfläche angenommen (JINT = -JAFM) (aus 
Ref. [43]).  
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 Eine weitere relevante Beobachtung ist, dass die Hysteresekurve des Antiferro-
magneten nicht geschlossen ist. Diese wird durch irreversible Strukturänderung der anti-
ferromagnetischen Domänen während der Ummagnetisierung des Systems begründet, 
welches eine Abnahme von mIDS mit sich bringt. Daraus ergibt sich der sog. „Trainings-
effekt“, welcher im Abschnitt 7.3 ausführlich besprochen wird. 
Diese MC-Studien belegen, dass die antiferromagnetischen Domänen fraktale Struktu-
ren aufweisen. In Abbildung 2.12 sind die „eingefrorenen“ Domänenstrukturen zwei 
verdünnten (x = 0.5, 0.3) Antiferromagneten nach dem Abkühlen des Systems darge-
stellt [43]. Domänen, innerhalb deren antiferromagnetisch gekoppelte Spins zu finden 
sind, werden in einer Farbe dargestellt. Dort, wo aufgrund ferromagnetischer Kopplun-
gen eine Domänenwand vorliegt, wechselt die Farbe von hell nach dunkel bzw. umge-
kehrt. Der Vergleich zwischen den beiden Antiferromagneten zeigt, dass für größere 
Verdünnungen (Abbildung 2.12 a)) der Antiferromagnet in kleinere Domänen zerfällt, 
während für die niedrigere Verdünnungen größere Strukturen (Abbildung 2.12 b)) zu 
beobachten sind. Dies deutet daraufhin, dass allgemein die nichtmagnetischen Defekte 
im Volumen des Antiferromagneten eine Änderung der Struktur des Domänenzustandes 
hervorrufen. 
 
Abbildung 2.12:  Eingefrorener Domänenzustand eines Antiferromagneten mit a) x = 0.5 und b) x = 0.3 
Verdünnung (aus Ref. [43]). 
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Dabei können die Domänenwände entlang der Bereiche mit hoher lokaler Verdünnung 
aufgrund der statistisch verteilten Defekte im Volumen des Antiferromagneten verlau-
fen. Deren Einfluss auf das EB-Feld soll im Folgenden untersucht werden. 
Wird die Verdünnung x in den restlichen 8 Lagen des Antiferromagneten (Abbildung 
2.9) zwischen 0% und 100% variiert, beobachtet man bei den Hysteresekurven eine 
Änderung des EB-Feldes. In Abbildung 2.13 ist das EB-Feld (|BEB|) als Funktion der 
Verdünnung x für drei Temperaturen dargestellt. Trotz einer mit 50% konstant gehalte-
nen Verdünnung der obersten Lage des Antiferromagneten in diesem Modell ist eine 
starke Abhängigkeit des EB-Feldes von der Verdünnung x festzustellen. Der Trend 
zeigt, dass das EB-Feld mit der Erhöhung der Verdünnung zunächst ansteigt und nach 
dem Erreichen eines Maximums wieder abnimmt. 
Diese Beobachtungen belegen, dass im Gegensatz zum Modell von Malozemoff [33]-
[35], in dem ausschließlich die Defekte an der Grenzfläche (z.B. Grenzflächenrauhig-
keit) als Ursache des EB-Effektes genannt werden, die nichtmagnetischen Defekte im 
Volumen des Antiferromagneten die dominante Rolle im EB-Phänomen spielen. 
 
Abbildung 2.13:  Das EB-Feld als Funktion der Verdünnung x für drei verschiedene Temperaturen. Die 
Verdünnung wurde zwischen 0% (x = 0) und 100% (x = 1) variiert. Die Temperatur ist 
in Einheiten von |JINT|/kB dargestellt (aus Ref. [43]). 
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Für eine bessere Beschreibung dieses Sachverhalts soll die Verdünnungsabhängigkeit 
des EB in drei Bereiche unterteilt werden. 
• Im Bereich (A), in dem die Verdünnung im Volumen des Antiferromagneten 
minimal ist, wird trotz 50% Verdünnung für die oberste Lage des Antiferro-
magneten ein sehr kleines |BEB| beobachtet. In diesem Bereich spricht man von 
einem „unverdünnten“ Antiferromagneten. Der kleine EB-Effekt ist ein Hinweis 
darauf, dass die Defekte an der Grenzfläche nicht die dominante Rolle spielen, 
sondern die Defekte im Volumen des Antiferromagneten. Auf Grund der gerin-
geren Verdünnung im Volumen des Antiferromagneten werden größere Domä-
nen im AFM gebildet, da die Domänenbildung ohne Defekte energetisch un-
günstig ist (siehe Abbildung 2.12 b)). Infolgedessen ist die Nettomagnetisierung 
der antiferromagnetischen Domänen (mIDS) so klein, so dass nur ein kleiner EB 
zu beobachteten ist. 
• Im Bereich (B), in dem eine „optimale“ Verdünnung des Antiferromagneten 
vorhanden ist, erreicht das EB-Feld einen maximalen Wert. Hierbei zerfällt der 
Antiferromagnet in mittelgroße und kleine Domänen (Abbildung 2.12 a)), wel-
che eine höhere bzw. eine maximale Nettomagnetisierung mIDS mit sich tragen. 
• Mit weiter steigender Verdünnung (Bereich (C)) werden weitere unkompen-
sierte Spins im Antiferromagneten erzeugt, welche nach einem FC-Prozess iso-
lierte Spingruppen erzeugen. Der Antiferromagnet verliert seine antiferro-
magnetische Identität und damit seine Anisotropie. Die entstandenen Spingrup-
pen tragen über längere Zeitskalen nicht mehr zu einer Nettomagnetisierung im 
Antiferromagneten bei. Sie werden mit dem äußeren B-Feld während der Um-
magnetisierung umgeklappt. Infolgedessen wird eine Reduzierung von mIDS her-
vorgerufen, die eine Abnahme des EB-Feldes mit sich bringt. 
Die Verdünnungsabhängigkeit des EB-Feldes wurde auch von H. Shi und Mitarbeiter 
durch das gezielte Einbauen von unmagnetischen Defekten (ZnFe) in epitaktischen 
FexZn1-xF2 im EB-System FexZn1-xF2 /Co demonstriert [69]. 
Weitere Studien zeigten, dass durch die Ionen-Bestrahlung von polykristallinen EB-
Systemen mit metallischen Antiferromagneten wie FeNi/FeMn, FeNi/PtMn und 
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FeNi/CrMn eine Änderung des EB-Feldes möglich ist [70]-[74]. Abbildung 2.14 zeigt 
das normierte EB-Feld eines FeNi/FeMn-Schichtsystems als Funktion der Ionendosis, 
welches in Anwesenheit eines äußeren B-Feldes bestrahlt wurde [71]. Anhand dieser 
Resultate lässt sich feststellen, dass im Falle einer parallelen Ausrichtung des äußeren 
B-Feldes und des B-Feldes, in dem der Antiferromagnet (FeMn) aufgedampft wurde, 
das EB-Feld mit der Erhöhung der Ionendosis ansteigt und nach Erreichen eines Maxi-
mums wieder abfällt. Bei einer antiparallelen Konfiguration lässt sich das gleiche Ver-
halten wie bei der kolinearen Anordnung beobachten, allerdings mit einem Vorzeichen-
wechsel. Insgesamt belegen diese Studien, dass die nichtmagnetischen Defekte in den 
metallischen Antiferromagneten mit niedrigerer Anisotropie wie FeMn auch den EB-
Effekt beeinflussen können. 
Angesichts dieser Ergebnisse könnte das DS-Modell als ein allgemeines Modell für die 
mikroskopische Beschreibung vom EB-Phänomen auch auf andere Systeme mit nied-
rigeren Anisotropien angewandt werden [75]. 
 
Abbildung 2.14: Das normierte EB-Feld als Funktion der Ionendosis. Das FeNi/FeMn-Schichtsystem 
wurde durch He-Ionen in Anwesenheit eines äußeren B-Feldes bestrahlt. Dabei ist das 
äußere B-Feld während der Bestrahlung einmal parallel (ungefüllte Kreise) und einmal 
antiparallel (gefüllte Kreise) zu dem B-Feld, in dem der Antiferromagnet (FeMn) auf-
gedampft wurde. Die durchzogenen Linien zeigen die Modellrechnungen (aus Ref. 
[71]).  
2.1 Exchange-Bias 31 
2.1.2.1 Thermische Relaxation in EB-Systemen 
 Polykristalline Antiferromagnete, die aus vielen Mikrokristallen (den sog. 
„Kristalliten“) bestehen, können als ein Spezialfall des DAFFs aufgefasst werden. 
Allerdings werden hierbei die Größe und die Struktur der antiferromagnetischen Domä-
nen durch die Korngrenzen bzw. Kristallitgrößen bestimmt. Demzufolge lassen sich die 
Korngrenzen als nichtmagnetische Defekte definieren [75]. Auf Basis vieler experimen-
tellen Studien an polykristallinen EB-Schichtsystemen bezüglich der Temperatur- und 
Schichtdickenabhängigkeit des EB-Feldes wurden in der letzten Zeit verschiedene Mo-
delle entwickelt [76]-[82]. Allerdings ist die Aussagekraft dieser Modelle auf den Rah-
men der zugehörigen experimentellen Ergebnisse beschränkt. Einige für das DS-Modell 
relevante Ansätze dieser Modelle sollen hier besprochen werden. 
 Experimentell konnte beobachtet werden, dass das EB-Feld rapide abnimmt, 
wenn nach einem FC-Prozess das System für längere Zeiten in einem äußeren B-Feld 
verharrt, welches antiparallel zum Einkühlfeld steht [83]. Dieses Phänomen, das als 
„thermische Relaxation“ bezeichnet wird, wird anhand der Messungen an einem 
IrMn/NiFe-Schichtsystem bei T = 400 K in Abbildung 2.15 gezeigt. Die EB-Felder 
wurden aus den Hysteresenkurven bestimmt, die mittels MOKE (Magneto Optische 
Kerr-Effekt) gemessen wurden, wobei die Aufnahme einer Hysteresekurve ca. 
12 Sekunden dauert. Wird nach einem FC-Prozess bei t = 0 das äußere B-Feld (Bext.) 
umgepolt, so dass die Magnetisierung des Ferromagneten antiparallel zum Einkühlfeld 
BEinkühl steht, lässt sich im Bereich (1) eine Abnahme sowie einen Vorzeichenwechsel 
des normierten EB-Feldes als Funktion der Zeit beobachten. Bei t = 2140 wird das B-
Feld erneut umgepolt und steht somit parallel zu BEinkühl. Infolgedessen weist das EB-
Feld erneut einen Vorzeichenwechsel auf und steigt an. Diese Ab- und Zunahme des 
EB-Feldes sind bei höheren Temperaturen ausgeprägter als bei tieferen Temperaturen 
[83]. 
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Abbildung 2.15:  Die zeitliche Abhängigkeit des normierten EB-Feldes für ein IrMn/NiFe bei 400 K. Zu-
nächst ist das äußere B-Feld positiv und das EB-Feld beträgt Heb,0. Bei t = 0 wird das 
externe Feld Bext. umgepolt, so dass die Magnetisierung des Ferromagneten umgeklappt 
wird und antiparallel zur EB-Richtung steht. In dieser Anordnung wird das EB-Feld in 
Abhängigkeit der Wartezeit ermittelt. Bei t = 2140 Minuten wird das B-Feld wieder pa-
rallel zum Einkühlfeld umgepolt (aus Ref. [83]). 
Der thermische Relaxationsprozess lässt sich auf die thermische Aktivierung zurückfüh-
ren. Das einfachste Modell von „Fulcomer-Charap“ liefert die ersten Ansätze zur 
Beschreibung des Verhaltens, welches auf einem „superparamagnetischen“ Modell 
basiert [84]. Hierbei geht man von einem EB-System mit einem Antiferromagneten 
bestehend aus einem großen Ensemble von N gleich großen Kristalliten bzw. Körnern 
mit der Fläche AAFM und der Dicke dAFM aus (siehe Abbildung 2.16 a)). Einfachheits-
halber wird die Wechselwirkung zwischen den einzelnen antiferromagnetischen 
Kristalliten vernachlässigt (superparamagnetisch) sowie eine ferromagnetische Aus-
tauschkopplung an der Grenzfläche angenommen (J > 0). 
Auf Grund eines FC-Prozesses sind die Magnetisierungen aller antiferromagnetischen 
Kristalliten beim absoluten Nullpunkt T = 0 K parallel zum Einkühlfeld BEinkühl 
(Abbildung 2.16 a)). Auch wenn die Magnetisierungsrichtung des Ferromagneten durch 
das Umpolen des äußeren B-Feldes (Bext.) um 180° gedreht wird, bleibt die Magnetisie-
rung der einzelnen AFM-Kristalliten unverändert (Abbildung 2.16 b)). 
2.1 Exchange-Bias 33 
 
Abbildung 2.16:  a) Schematische Darstellung eines EB-System nach dem „Fulcomer-Charap“-Modell 
bei T = 0 K [84]. Der Antiferromagnet besteht aus vielen Kristalliten, die gleiche 
Größe besitzen. Durch den FC-Prozess kommt es zu einer parallelen Ausrichtung der 
Magnetisierung der antiferromagnetischen Kristallite. b) Diese bleiben beim umpolen 
des äußeren B-Feldes unverändert.  
Abbildung 2.17 stellt die Situation dar, in der die Temperatur erhöht wird (T ≠ 0 K). 
Aufgrund dessen ergibt es sich eine endliche Wahrscheinlichkeit 
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pro Zeitintervall dt, mit der ein antiferromagnetischer Kristallit die Energiebarriere ∆E1 
überwinden kann und somit den stabilen Zustand bei 180° erreicht (repräsentiert in 
schwarz). Hierbei ist kB die Bolzmannkonstante und t0 ist eine mikroskopische Zeitskala 
des betrachteten Systems. Diese gibt z.B. die Zeit an, die benötigt wird, um einen Spin 
von einem Zustand in den anderen umzuklappen. Allgemein heißt das: die Zeit τ, die 
die Magnetisierung eines Kristallites braucht, um die Energiebarriere ∆E bei einer end-
lichen Temperatur T zu überwinden, lässt sich durch die thermische Aktivierung nach 
dem „Néel-Arrhenius“ Gesetz wie folgt beschreiben: 
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Abbildung 2.17:  Schematische Darstellung eines EB-Systems nach dem „Fulcomer-Charap“ Modell bei 
T ≠ 0 K [84]. Weiterhin ist die freie Energie des Systems als Funktion des Winkels 
schematisch dargestellt. Auf Grund der thermischen Fluktuation können die Magneti-
sierung einiger antiferromagnetischen Kristalliten ∆E1 überwinden und somit den Zu-
stand bei 180° erreichen.  
Es muss noch erwähnt werden, dass die thermische Relaxation nicht nur von der 
Temperatur, sondern auch von der Energiebarriere ∆E abhängt, welche durch die 
Anisotropie des Antiferromagneten KAFM gegeben ist. Demzufolge ist die Energiebar-
riere ∆E in FeMn oder IrMn im Vergleich zum CoO aufgrund der kleineren Anisotropie 
deutlich niedriger. Daher ist die Beobachtung der thermischen Relaxation in EB-
Systemen mit weichen Antiferromagneten einfacher als mit harten. Weiterhin sind die 
experimentellen Methoden, mit denen die Magnetisierung des Systems untersucht wird, 
von einer entscheidenden Bedeutung. Die Messzeit sollte möglichst kurz sein, da die 
Relaxationszeit der Systeme mit weichen Antiferromagneten sehr kurz ist. Deshalb ist 
z.B. das MOKE-Experiment eine geeignete Messmethode, um die EB-Systeme 
hinsichtlich ihrer thermischen Relaxation zu untersuchen.  
Experimentell wurde jedoch keine exponentielle Abnahme des EB-Feldes als Funktion 
der Zeit aufgrund der thermischen Relaxation beobachtet [83]. Studien an Nanoparti-
keln [85] und nanostrukturierten Co/NiO-Schichtsystemen [86] haben gezeigt, dass die 
Blockingtemperatur TB und das EB-Feld von der Größe der Partikel abhängen. Dabei 
nimmt TB mit der Reduzierung der strukturellen Dimensionen der Partikel ab. Ferner 
haben Tsang und Lee festgestellt, dass es sich bei der Blockingtemperatur TB in einem 
EB-System nicht um eine feste Temperatur handelt, vielmehr existiert eine Verteilung 
f(TB) von TB [87]. 
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Abbildung 2.18:  Erweiterung des Modells von „Fulcomer-Charap“. Dabei wird eine Verteilung der 
Kristallitgröße, Anisotropierichtung und Blockingtemperatur TB angenommen. 
Als erster Ansatzpunkt ist das „Fulcomer-Charap“-Modell sicherlich sehr hilfreich, 
muss jedoch erweitert werden, indem von einer Verteilung der Kristallitgröße mit unter-
schiedlichen Anisotropierichtungen auszugehen ist, welche schematisch in Abbildung 
2.18 illustriert sind. Einfachheitshalber wird die Wechselwirkung zwischen den einzel-
nen antiferromagnetischen Kristalliten sowie den Trainingseffekt erneut vernachlässigt. 
Unter der Annahme, dass es sich bei der Energiebarriere ∆E um eine Verteilung 
f(∆E(tAFM, AAFM)) handelt, lässt sich die Verteilung der Domänen bezüglich ihrer Blo-
ckingtemperatur experimentell wie folgt bestimmen: 
1. Das EB-System wird oberhalb von TN in einem äußeren B-Feld auf T0 
(T0 << TN) abgekühlt (FC-Prozess). Infolgedessen werden alle antiferromagneti-
schen Domänen aktiviert, wobei z.B. aufgrund einer ferromagnetischen Kopp-
lung an der Grenzfläche die Magnetisierungskomponenten von antiferromagne-
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tischen Domänen parallel zum Einkühlfeld maximal wird. Nach diesem FC-
Prozess wird das EB-Feld aus der Magnetisierungskurve ermittelt (Abbildung 
2.18 a)).  
2. Als nächstes wird das B-Feld (antiparallel zum Einkühlfeld) umgepolt und das 
System von T0 um ∆T auf eine höhere Temperatur aufgewärmt (∆T = T1- T0). 
Dadurch werden die kleinen antiferromagnetischen Domänen, deren TB niedri-
ger als T1 sind, deaktiviert, so dass sie sich in der paramagnetischen Phase be-
finden. Dabei bleiben die größeren Domänen aufgrund höherer TB > T1 aktiv 
bzw. unverändert (Abbildung 2.18 b)). 
3. Nach einer Wartezeit wird das System von T1 auf T0 erneut abgekühlt. Durch 
das erneute Abkühlen des Systems in einem B-Feld, das antiparallel zum an-
fänglichen Einkühlfeld ist, werden die vorher deaktivierten kleinen Domänen 
wieder aktiv. Allerdings ist deren Magnetisierungsrichtung diesmal antiparallel 
zu der Magnetisierungsrichtung aus dem FC-Prozess im ersten Schritt 
(Abbildung 2.18 c)). Bei T = T0 wird wieder eine Hysteresekurve gemessen und 
das EB-Feld ermittelt. Auf Grund der Aktivierung der antiferromagnetischen 
Domänen in die entgegengesetzter Richtungen des Einkühlfeldes nimmt das EB-
Feld ab. 
Diese Prozedur wird öfters wiederholt, wobei jedes Mal die Temperatur um 
∆Ti = Ti - T0 erhöht wird (Abbildung 2.18 d)-g)). Die Temperatur Ti wird als 
„Reorientierungstemperatur“ bezeichnet, da bei dieser die Magnetisierungsrichtung der 
zunächst deaktivierten AFM-Domänen invertiert wird. Das EB-Feld wird stets aus der 
Hysteresekurve bei T = T0 ermittelt. Infolge der sukzessiven Temperaturerhöhung um 
∆Ti und des nachfolgenden erneuten Abkühlens auf T = T0 im B-Feld, das antiparallel 
zum ursprünglichen Einkühlfeld steht, werden antiferromagnetische Domänen zunächst 
deaktiviert und wieder aktiviert. Allerdings kommt es hierdurch zu einer Inversion der 
Magnetisierungsrichtung der Domänen bzw. es wird ein sukzessives Umklappen der 
antiferromagnetischen Domänen hervorgerufen. Phänomenologisch bedeutet dies, dass 
die Energiebarriere ∆E2 bei 180° auf Kosten der Energiebarriere ∆E1 aus der Abbildung 
2.17 zunimmt.  
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Abbildung 2.19:  Verteilung der Blockingtemperatur TB als Funktion der Reorientierungstemperatur 
(aus Ref. [88]). 
Bei der Erhöhung der Temperatur um ∆T = TN – T0, d.h. oberhalb von TN wird das Ver-
hältnis der Energiebarrieren ∆E1 und ∆E2 genau spiegelbildlich. Die Richtung des EB-
Feldes wird demnach um 180° geändert (Abbildung 2.18 f) und g)). 
Die Verteilung der Blockingtemperatur f(TB), die mit der Verteilung der Domänengrö-
ßen in Relation steht, wird aus der Steigung der EB-Kurve, welche als Funktion der Re-
orientierungstemperatur Ti mit Hilfe dieser Messmethode ermittelt wird, bestimmt. In 
Abbildung 2.19 ist eine solche Verteilung für verschiedene EB-Systeme mit 
unterschiedlichen Antiferromagneten dargestellt [88]. Weitere Details über die thermi-
sche Relaxation in EB-Systemen sind in Ref. [89]-[91].  
Im Abschnitt 7.1.1.3 werden die Grundzüge dieser Messmethode benutzt, um die 
Verteilung der antiferromagnetischen Domänen in der CoO-Schicht im EB-System 
CoO/Co zu ermitteln. 
Fazit: 
 Zusammengefasst wurde in diesem Kapitel das DS-Modell zur mikroskopischen 
Beschreibung des EB-Phänomens vorgestellt, das auf der Theorie des verdünnten Anti-
ferromagneten im äußeren B-Feld (DAFF) basiert. Die Verdünnung wird durch den 
Einbau von nichtmagnetischen Defekten im Volumen des Antiferromagneten realisiert. 
Dem DS-Modell zufolge zerfällt der verdünnte Antiferromagnet unter dem Einfluss des 
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äußeren B-Feldes und des Austauschfeldes des Ferromagneten bei Temperaturen unter-
halb TN in metastabile Domänen, die eine Überschussmagnetisierung tragen. Diese be-
wirkt aufgrund der Austauschkopplung an der Grenzfläche zum Ferromagneten die uni-
direktionale Anisotropie in der ferromagnetischen Schicht. 
Ferner lässt sich aufgrund der Abhängigkeit der Blockingtemperatur TB von der Größe 
der antiferromagnetischen Domänen eine Verteilung von TB feststellen, die in Relation 
mit der Verteilung der AFM-Domänengrößen steht. 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
3 Analyseverfahren 
In diesem Kapitel soll auf die Hintergründe der Analyseverfahren, die zur Unter-
suchung der Proben im Rahmen dieser Arbeit benutzt wurden, eingegangen werden. 
3.1 Strukturanalyse mittels RHEED und LEED 
Die Beugung monoenergetischer Teilchen ist eine häufig verwendete Methode, 
um dünnen Schichten auf ihre strukturellen Eigenschaften zu untersuchen. Mit Hilfe der 
Beugung von hochenergetischen Elektronen (Reflection High Energy Electron Diffrac-
tion, RHEED) an der Oberfläche ist es möglich, diese auch während des Schicht-
wachstums zu analysieren [92]-[95]. Hierbei fallen monoenergetische Elektronen mit 
Energien zwischen 10 bis 50 keV unter einem Winkel von 0.5°-5° auf die Probenober-
fläche, deren Wellenlänge aufgrund der de-Broglie-Relation im Bereich der Gitter-
abstände liegt [92]. Diese hochenergetischen Elektronen werden an den obersten Atom-
lagen elastisch gestreut und erzeugen bei einer periodischen Anordnung der Atome ein 
Beugungsmuster auf einem Leuchtschirm, welches die Struktur der Oberfläche wider-
spiegelt. Die auf dem Leuchtschirm sichtbar gemachten Reflexe werden mittels einer 
CCD-Kamera aufgenommen. 
Abbildung 3.1 zeigt die schematische Darstellung der RHEED-Geometrie. Mit 
Hilfe der Ewald-Konstruktion [92][96] im reziproken Raum lässt sich das Beugungsbild 
einer ideal glatten (zwei dimensionalen, 2D) Oberfläche schematisch demonstrieren 
(siehe unten). Auf Grund der Symmetriebrechung an der Kristalloberfläche ist das re-
ziproke Gitter einer 2D-Oberfläche durch „infinitesimal dünne“ Stangen gegeben, die 
senkrecht auf der Kristalloberfläche stehen. Wegen der sehr hohen Elektronenenergie ist 
der Radius der Ewaldkugel dementsprechend sehr groß. Die Schnittpunkte der rezipro-
ken Gitterstangen mit der Ewaldkugel ergeben die Streuvektoren, für die eine konstruk-
tive Interferenz der Elektronenwellen erfüllt ist [92].  
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Abbildung 3.1:  Der RHEED-Aufbau mit der Ewald-Konstruktion zur Ermittlung der Streureflexe einer 
ideal glatten Oberfläche. Die hochenergetischen Elektronen fallen von links unter einem 
flachem Winkel auf die Probenoberfläche. Die reziproken Gittervektoren sind durch a* 
und b* gekennzeichnet. 
Als Beugungsmuster für eine ideal periodische Oberfläche ergibt sich somit ein Muster, 
das sich in Form von punktförmigen Beugungsreflexen darstellt, die auf konzentrischen 
Halbkreisen angeordnet sind [92]-[96]. Diese werden als Lauekreise bezeichnet 
(Abbildung 3.2 a)). Die Lauekreise 0.- und 1. Ordnung sind in der Abbildung 3.2 a) 
schematisch dargestellt. Die endliche Breite der beobachteten Laue-Reflexe bei einem 
RHEED-Experiment lässt sich auf den Einfluss der Instrumente als Fehlerquellen zu-
rückführen [92]. Weiterhin wird die von der Probe erzeugte Schattenkante auf dem 
Leuchtschirm als „Horizont“ bezeichnet. Bei dem direkten Strahl handelt es sich um ei-
nen Teil des Elektronenstrahls, der die Probe durchsetzt und unabgelenkt auf den 
Leuchtschirm trifft. Der nach dem Reflexionsgesetz gebeugte Strahl wird als Spiegel 
oder (00)-Reflex bezeichnet.  
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Abbildung 3.2:  Schematische Darstellung der RHEED-Beugungsbilder für eine a) ideal glatte b) 
schwach gestufte oder mosaikartige und c) stark gestufte oder mit 3D-Inseln versehene 
Oberfläche. Die 3D-Reflexe verschiedener Inseltypen sind in d) durch 3D-Inseln und 
„geglättete“ 3D-Inseln schematisch demonstriert. 
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Häufig werden bei einem RHEED-Beugungsexperiment Beugungsbilder beo-
bachtet, die sich in ihren Erscheinungsformen voneinander unterscheiden. Anhand die-
ser Beugungsbilder ist es möglich neben der Strukturuntersuchung eine genaue Aussage 
über die Oberflächenbeschaffenheit der Schichten zu machen. In Abbildung 3.2 b)-d) 
sind weitere verschiedene Oberflächentypen und deren Beugungsbilder dargestellt. 
Vielfach werden statt Lauekreise (Abbildung 3.2 a)), senkrecht verwischte Reflexe beo-
bachtet, die durch den Schnitt der Ewaldkugel mit „endlich dicken“ Stangen des rezi-
proken Gitters entstehen. Die Ursachen für die Verbreiterung zur solchen Stangen sind 
oft strukturelle Defekte, wie z.B. schwach gestufte oder mosaikartige Oberflächen 
(Abbildung 3.2 b)) [92].  
Weiterhin können bei relativ glatten Oberflächen zusätzlich zu den elastischen Streu-
reflexen noch inelastische Streuprozesse beobachtet werden, die sich in den so genann-
ten „Kikuchi-Linien“ äußern [94][97]. 
Wird der Elektronenstrahl an inselartigen (dreidimensionalen, 3D) Oberfläche gestreut, 
findet die Beugung nicht mehr an der Oberfläche statt, sondern am 3D-Kristallgitter 
(Abbildung 3.2 c)). Somit ist das Beugungsbild aus Reflexen des dreidimensionalen 
reziproken Raums zusammengesetzt, das als Transmissionsbild bezeichnet wird. Eine 
3D-Oberfläche lässt sich einfach z.B. durch das Sputtern einer glatten Oberfläche oder 
durch ein 3D-Inselwachstum einer Schicht realisieren. Die Beugungsreflexe einer 3D-
Oberfläche können sich mit unterschiedlichen Inseltypen verändern. Zwei verschiedene 
Inseltypen sind schematisch in Abbildung 3.2 d) dargestellt. Bei einer Oberfläche mit 
unterschiedlichen Inselgrößen (Abbildung 3.2 d), links) werden Transmissionsbilder 
beobachtet. Zeichnet sich die Oberfläche durch einen bestimmten 3D-Inseltyp (Terras-
sen, wellenartige Oberflächen) aus, findet die Beugung quasi gleichzeitig an einer 2D- 
und einer 3D-Oberfläche statt. Das bedeutet, dass die begrenzte Ausdehnung der Inseln 
in einer Richtung den Verlust der Periodizität in einer bestimmten Richtung hervorruft. 
Infolgedessen findet eine Überlagerung der Beugungsbilder einer glatten und einer na-
hezu 3D-Oberfläche statt. 
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Abbildung 3.3:  a) Schematischer Aufbau eines LEED-Experiments. Der Elektronenstrahl trifft senk-
recht auf die Probenoberfläche. b) Ewald-Konstruktion beim LEED-Aufbau zur Er-
mittlung der Streureflexe einer ideal glatten Oberfläche. 
Im Falle der Beugung mit niederenergetischen Elektronen (Low Energy 
Electron Diffraction, LEED) mit einer Energie von 20 bis 500 eV treffen die Elektronen 
senkrecht auf die Oberfläche [92][98]. Der Aufbau eines LEED-Experiments ist 
schematisch in Abbildung 3.3 a) dargestellt. Durch ein Heizfilament und elektrische 
Linsen werden Elektronen erzeugt, die in die Richtung der Probe beschleunigt und an 
der Probenoberfläche gestreut werden. Die elastisch zurückgestreuten Elektronen wer-
den auf einem Leuchtschirm sichtbar gemacht. Hierbei befinden sich die Probe und die 
innere Gitterschale G1 auf Erdpotential. Die zweite Gitterschale G2 dient zum Abbrem-
sen von inelastische Elektronen. Damit die (elastisch) zurückgestreuten Elektronen auf 
den Leuchtschirm gelangen, wird der Leuchtschirm auf ca. +5 kV gesetzt. 
Die gleichen Überlegungen wie beim RHEED-Experiment führen bei der LEED-Geo-
metrie auf das entsprechende Beugungsmuster, welches schematisch in Abbildung 
3.3 b) dargestellt ist. Die reziproken Gitterstangen, welche sich senkrecht auf der 
Kristalloberfläche befinden, durchstoßen die Ewaldkugel. Die Durchstoßpunkte reprä-
sentieren das Beugungsmuster der Oberfläche, aus dem die Symmetrie der Oberfläche 
direkt ermittelt werden kann. Verglichen mit dem LEED- ist das RHEED-Experiment 
die geeignetere Methode, um neben der Oberflächenstruktur die Schichten während des 
Wachstums zu untersuchen [99]. Darüber hinaus lässt sich mit RHEED die 
Oberflächenbeschaffenheit leichter analysieren als mit dem LEED.  
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3.1.1 Kinematische Berechnung der Streuamplitude 
Die Berechnung der gestreuten Intensität im Rahmen der „kinematischen Näh-
rung“ ist der Gegenstand dieses Unterkapitels.  
Das Bild eines Beugungsexperimentes lässt sich phänomenologisch am einfachsten 
durch das „kinematische“ Modell beschreiben [92][93][94][100]. Dieses geht von ebe-
nen Elektronenwellen aus, die an punktförmigen Streuzentren mit bekannten Atom-
streufaktoren elastisch gestreut werden. Sowohl die Mehrfachstreuung als auch die 
Streuung an Atomen unterhalb der Oberfläche werden hierbei vernachlässigt. Für die 
Berechnung der Streuamplitude geht man einfachheitshalber von einer eindimensiona-
len gestuften Oberfläche aus. Die Verteilung der Streuzentren an der Oberfläche mit der 
Position rr  wird durch f( rr ) gegeben, wobei 
 ⎩⎨
⎧=
  sonst.  0,
befindetStreuer ein  )r(Position der an sich   wenn 1,
)rf(
rr  (3.1) 
Im Rahmen der kinematischen Theorie lässt sich die gestreute Intensität I beschreiben 
als: 
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rrr ′−= ist die Impulsübertragung durch den Impulsvektor der einfallenden ( kr ) und 
gestreuten ( k
r′ ) Vektoren. Damit ist die gestreute Intensität nur noch von der 
Oberflächenbeschaffenheit abhängig und alle Atome tragen gleichermaßen zur Streuung 
bei. Eine einfache Umformung der Gleichung (3.2) ergibt:  
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mit rru
rvr −′= als Verschiebungsvektor und N der Gesamtzahl möglicher Plätze für 
Streuer.  
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Die Funktion C( ur ), die als „Paar-Korrelationsfunktion“ bezeichnet wird, wird wie folgt 
beschrieben: 
 .)urf()rf(N
1C(u)
r
∑ +⋅= r rrr  (3.4)
Sie gibt die Wahrscheinlichkeit an, dass zwei Streuzentren auf der Oberfläche mit dem 
Abstand ur  zu finden sind. Somit lässt sich die gestreute Intensität I in der kinemati-
schen Nährung als Fourier-Transformation der Paar-Korrelationsfunktion verstehen. 
3.2 Augerelektronenspektroskopie 
Die Auger Electron Spectroscopy (AES) ist eine weit verbreitete Spektrosko-
piemethode, die zur Untersuchung von elektronischen Strukturen an Oberflächen ver-
wendet wird. Sie liefert Aufschluss über die chemische Zusammensetzung der Oberflä-
che [92][101][102][103]. Auf Grund inelastischer Stöße ist die Austritttiefe der Sekun-
därelektronen begrenzt, wodurch die Informationstiefe der AES gegeben ist [92]. Sie 
beträgt 2 bis 3 nm [101][102]. Die gute Fokussierbarkeit des Primärelektronenstrahls im 
Bereich unter einem Mikrometer macht AES zu einer attraktiven Analysemethode. Da-
durch ist eine lokale Untersuchung der chemischen Zusammensetzung möglich. 
Der Augerprozess, der in Abbildung 3.4 schematisch dargestellt ist, lässt sich physika-
lisch durch drei Orbitalenergien wie folgt beschreiben: 
Trifft ein kollimierter Elektronenstrahl mit 2 bis 5 keV auf die Oberfläche, so rufen die 
Elektronen durch das Herausschlagen von Rumpfelektronen aus der innersten Schale 
(K-Schale) die Ionisation von Atoms hervor (Abbildung 3.4, „Anregung“). Zur 
Neutralisierung wird der unbesetzte Zustand durch ein Elektron aus einem höheren 
Niveau (L1-Schale) besetzt. Demzufolge wird die freigewordene Energie strahlungslos 
auf ein drittes Elektron (L2,3-Schale) übertragen. Dieses Elektron, welches als Auger-
elektron bezeichnet wird, kann aufgrund seines hohen Energiegewinns und vergleichs-
weise geringeren Bindungsenergie den Festkörper verlassen und experimentell detek-
tiert werden. Dabei entspricht seine mitgeführte diskrete Energie der Lage der beteilig-
ten Niveaus. 
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Abbildung 3.4:  Energieschema beim Augerprozess. Nach Ionisation der inneren Schale (hier die K-
Schale) und Nachrücken eines Elektrons aus einer höheren Schale (hier aus der L-
Schale) kann die freigewordene Energie∆E auf ein drittes Elektron übertragen werden, 
welches das Atom mit einer definierten Energie als „Augerelektron“ verlässt. 
Die kinetische Energie des freigewordenen Augerelektrons lässt sich wie folgt abschät-
zen [92]: 
 .)E(L)E(LE(K)]LE[KL 2,312,31
∗−−=  (3.5) 
Dabei ist E(K) die Bindungsenergie der K-Schale, E(L1) die Bindungsenergie des Elek-
trons, das die K-Schale besetzt und E(L2,3)* die effektive Bindungsenergie des emittier-
ten Augerelektrons. 
Auf Grund der starken Loch-Loch-Wechselwirkung in der Endzustandskonfiguration 
weicht E(L2,3)* von der effektiven Bindungsenergie des emittierten Augerelektron des 
neutralen Atoms ab. Daher lässt sich die Energie des emittierten Augerelektrons unter 
der Berücksichtigung der Coulomb-Abstoßung der Lochzustände in guter Nährung über  
 ],LU[KL(Z)]E[L(Z)]E[LE[K(Z)]]LE[KL 2,312,312,31 −−−=  (3.6) 
mit Z als Ordnungszahl abschätzen.  
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Abbildung 3.5:  Der schematische Aufbau eines „CMA-Energieanalysators“ zum Detektieren von 
 Augerelektronen. 
Der letzte Energieterm U [ KL1L2,3 ] in der Gleichung erfasst alle Korrelationseffekte, 
die durch die starke Loch-Loch-Wechselwirkung hervorgerufen werden. Unter der Be-
teiligung von Rumpfniveaus lassen sich die Augerübergänge durch ihre scharfen Linien 
kennzeichnen. Der Nachweis der Augerelektronen erfolgt mittels eines geeigneten 
Spektrometers, wobei sich der sog. CMA-Typ (Cylindrical Mirror Analyzer) aufgrund 
seiner hohen Selektivität und Nachweisempfindlichkeit als besonders geeignet erwiesen 
hat [92] und im Rahmen dieser Arbeit verwendet wurde. Dessen Aufbau ist in 
Abbildung 3.5 schematisch dargestellt. Demnach ist die Elektronenkanone zur Erzeu-
gung der Primärelektronen in der Mitte des Zylinderanalysators angeordnet. Die er-
zeugten Augerelektronen werden durch ein zwischen zwei Zylinder anliegendes vari-
ables elektrisches Feld entsprechend nach ihren Energien selektiert und auf einen Se-
kundärelektronenvervielfacher (electron multiplier) fokussiert. Der ganze Analysator ist 
nach außen magnetisch abgeschirmt. Zur Verbesserung des Signal-Rausch-Verhältnis-
ses wird mit Hilfe der Lock-In Technik das eigentliche Spektrum als differentielles 
Energiespektrum (dN/dE) mittels eines PCs aufgenommen. Das Programm, das zur 
Aufnahme von Augerspektren dient, wurde im Rahmen dieser Arbeit in LabView 6.1 
implementiert.  
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3.3 Synchrotron und PEEM 
Die spinpolarisierte Rastertunnelmikroskopie [104][105] oder die magnetischen Raster-
kraftmikroskopie [106] sind zwei geeignete Methoden um die magnetische Domänen an 
der Oberfläche abzubilden. Allerdings bleibt bei diesen Methoden die Magnetisierung 
tiefer liegender Monolagen verborgen. Abhilfe schafft Synchrotronstrahlung in Kombi-
nation mit der Photoemission Electron Microscopy (PEEM) [107], die eine einzigartige 
Möglichkeit zur störungsfreien Abbildung der magnetischen Domänen auf einer mikro-
skopischen Skala ermöglicht.  
In diesem Zusammenhang soll zunächst ein kurzer Überblick über die Erzeu-
gung von Synchrotronstrahlung und deren Eigenschaften sowie die Funktionsweise ei-
nes PEEMs gegeben werden. Danach werden die physikalischen Hintergründe von 
XMCD (X-ray Magnetic Circular Dichroism) zur Abbildung der ferromagnetischen 
Domänen und XMLD (X-ray Magnetic Linear Dichroism) zur Abbildung der antifer-
romagnetischen Domänen vorgestellt. 
Die Synchrotronstrahlung ist aufgrund ihrer extrem hohen Brillanz und ihrer 
Polarisationseigenschaften sehr vorteilhaft gegenüber klassischer Röntgenstrahlung 
[107]. Zur Erzeugung von Synchrotronstrahlung werden zunächst beschleunigte 
Elektronen in kleinen Paketen (bunches, aus engl.) in einen Speicherring injiziert. Dabei 
werden sie durch Dipolmagneten auf einer Kreisbahn gehalten. Das Auseinanderlaufen 
der Teilchen eines Paketes wird durch Quadrupol- und Sechstopolmagneten verhindert, 
welche zwischen den Dipolmagneten positioniert sind. Für die Beschleunigung der 
Elektronen werden Hohlraumresonatoren eingesetzt, die die nötige Energie mittels 
hochfrequenter Wechselfelder zur Verfügung stellen, wodurch die Elektronenpakete 
sich nahezu mit der Lichtgeschwindigkeit bewegen können. Auf Grund des relativisti-
schen Effektes strahlen diese Elektronenpakete hauptsächlich an den Dipolmomenten, 
wo sie eine Beschleunigung erfahren, elektromagnetische Wellen in Vorwärtsrichtung 
aus, die als Synchrotronstrahlung bezeichnet werden. Diese beinhaltet alle Wellenlän-
gen des elektromagnetischen Spektrums (infrarotes Licht bis harte Röntgenstrahlung), 
die mittels eines Gittermonochromators voneinander zu separieren sind. Um die Strah-
lungsintensität weiter zu verstärken, werden in den Speicherring Wiggler und Undulato-
ren (siehe unten) eingebaut.  
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Abbildung 3.6:  Schematische Darstellung der Undulatoren. a) Bei einer Null-Verschiebung lässt sich 
das Elektronenpaket in einer sinusförmigen Bahn bringen, die in der Ebene linear pola-
risiertes Licht erzeugt. b) Bei einer λ/4-Verschiebung bewegt sich das Elektronenpaket 
auf einer schraubenförmigen Bahn, es wird zirkular polarisiertes Licht erzeugt (aus Ref. 
[108]). 
Hierbei handelt es sich um spezielle Magnetstrukturen, in denen die Elektronenpakete 
auf verschiedene Bahnen gebracht und beschleunigt werden. 
Eine weitere attraktive Eigenschaft der Synchrotronstrahlung ist ihr hoher Polarisations-
grad. Der Polarisationszustand der Synchrotronstrahlung hängt von der konkreten An-
ordnung der Undulatoren ab. Durch sie können Elektronen auf verschiedene Bahnfor-
men gezwungen werden. In Abbildung 3.6 sind zwei mögliche Konfigurationen von 
Undulatoren schematisch demonstriert. Bei einer sinusförmigen Elektronenbahn 
(Abbildung 3.6 a)) wird linear polarisiertes Licht und bei einer schraubenförmigen 
Elektronenbahn (Abbildung 3.6 b)) zirkular polarisiertes Licht erzeugt. Die schrauben-
förmige Bahn kann durch eine horizontale Positionsänderung der Undulatoren relativ 
zueinander erzielt werden [107][108]. 
 Abbildung 3.7 zeigt den experimentellen Aufbau eines PEEMs in Kombination 
mit der Synchrotronstrahlung, die zur Abbildung von magnetischen Domänen dient. 
Zunächst wird die Synchrotronstrahlung mittels eines Gittermonochromators die ge-
wünschte Wellenlänge separiert und trifft unter einem Winkel von ca. 30° auf die Pro-
benoberfläche. 
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Abbildung 3.7:  Schematischer Aufbau eines PEEMs in Kombination mit einem Synchrotron als ein 
abbildendes Instrument. 
 Dort tritt der Prozess der Photoabsorption auf. Hierbei wird zunächst ein Rumpf-
elektron durch Absorption eines Röntgenquants in einem unbesetzten Zustand dicht 
oberhalb des Ferminiveaus angeregt, wodurch ein Rumpflochniveau erzeugt wird (siehe 
Abbildung 3.4, anstelle eines Primärelektrons wird das Rumpflochniveau durch Photo-
nen erzeugt). Bei größeren Photonenenergien kann aufgrund der Photoabsorption auch 
ein freies Photoelektron erzeugt werden, welches für andere Spektroskopieverfahren, 
wie z.B. XPS (X-Ray Photoelectron Spectroscopy) [92] von Bedeutung ist. Von enor-
mem Interesse ist jedoch der Neutralisierungsprozess des Rumpflochniveaus, welcher 
zur Abbildung der magnetischen Domänen genutzt wird. Infolge der Photoabsorption 
kommt es zur Rekombination des Rumpflochniveaus entweder unter Emission eines 
Röntgenquants oder komplementär durch Aussendung von hochenergetischen Auger-
elektronen (siehe dazu Abbildung 3.4). Die letzteren können durch inelastische Prozesse 
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Lawinen von Sekundärelektronen hervorrufen, die in einem elektrischen Feld von 
-20 kV von der Probenoberfläche weg beschleunigt werden. Infolgedessen können sie 
in das PEEM gelangen und dort detektiert werden. 
Unter einem PEEM versteht man eine abbildende Einheit (Abbildung 3.7), 
welche die aus der Probenoberfläche gelösten Sekundärelektronen auf einem Leucht-
schirm vergrößert abbildet [109]. Die Abbildung wird durch den Einsatz von elektro- 
oder magnetostatischen Linsen erzielt. Die überwiegend benutzten elektrostatischen 
Linsen im PEEM haben gegenüber magnetostatischen Linsen den Vorteil, dass diese bei 
der Untersuchung von magnetischen Schichten aufgrund der magnetischen Streufelder 
nicht beeinflussbar sind. Zur Beschränkung von chromatischen Bildfehlern und zur Er-
zielung einer optimalen Auflösung befindet sich in der Brennebene der Objektivlinse 
eine Kontrastblende. Die erzeugten Augerelektronen werden durch einen Energieanaly-
sator entsprechend nach ihren Energien selektiert und auf die Rückseite eines orts-
empfindlichen Elektronenvervielfachers (Microchannel Plate, MCP [110]) projiziert. 
Dieser liefert die nötige Elektronenintensität für die Sichtbarkeit auf dem Fluoreszenz-
schirm. Das dort entstandene Bild wird schließlich von einer außerhalb der Vakuum-
kammer befindlichen CCD-Kamera aufgenommen und an einen Computer weitergelei-
tet. Grundsätzlich kann mit PEEM eine Ortsauflösung von ca. 20 nm erzielt werden 
[111][112]. 
Eine weitere Stärke von PEEM bezüglich des zirkularen magnetischen Dich-
roismus in Verbindung mit der Röntgenabsorption (XMCD und XMLD) zur Domänen-
abbildung liegt jedoch in der Elementselektivität [113]. Durch den Einsatz von 
verschiedenen Wellenlängen abgestimmt auf die Absorptionskante des jeweiligen Ele-
mentes kann mit Hilfe dieser Methode ein Schichtsystem aus verschiedenen magneti-
schen Schichten elementspezifisch untersucht werden. 
Der physikalische Hintergrund dieses Prozesses ist Gegenstand des folgenden 
Unterkapitels. Zunächst soll auf die Theorie von XMCD, nachfolgend auf die theoreti-
schen Grundlagen des XMLD eingegangen werden. 
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3.3.1 XMCD  
 Der XMCD-Effekt beruht auf der unterschiedlichen magnetooptischen Absorp-
tion von rechts- und linkszirkular polarisierter Röntgenstrahlung in magnetischen Mate-
rialien. Hierbei kann die Absorptionsintensität annährend durch 
 ( ) P cosm Pm  I ⋅Θ⋅=⋅≈  (3.7)
ausgedrückt werden [114]-[117]. Demnach hängt die Absorptionsintensität von der Pro-
jektion der Magnetisierung (|m| cosΘ) des untersuchten Materials auf den Polarisations-
vektor P der Röntgenstrahlung ab. Dabei lässt sich die Polarisation des Lichtes durch 
die Helizität angeben, welche parallel oder antiparallel zur Ausbreitungsrichtung des 
Lichtes ausgerichtet ist. Bei einem rechtszirkular (linkszirkular) polarisierten Röntgen-
strahl σ+ (σ-) ist die Helizität h = +1 (h = -1). 
Im Folgenden wird der XMCD-Effekt im Rahmen des „Einelektronenmodells“ an der 
2p-Photoabsorptionskante eines 3d-Übergangsmetalles wie z.B. Eisen (Fe) erläutert.  
Abbildung 3.8 illustriert das Energieschema eines Übergangsmetalles, welche alle Zu-
stände S,l  im Grundzustand sowie im angeregten Zustand (unbesetzte 3d-Zustände) 
enthält. Der 2p-Rumpfzustand ist aufgrund der Spin-Bahn-Kopplung in zwei Zustände 
(2p1/2 und 2p3/2) aufgespaltet, wobei sie eine energetische Trennung von 10 bis 15 eV 
aufweisen [109]. Ferner ist das 2p1/2-Niveau in zwei Niveaus mit den Drehimpuls-
komponenten mj = ±1/2 und das 2p3/2-Niveaus in vier Niveaus mit mj = ±1/2, ±3/2 sepa-
riert. 
Der Mechanismus von XMCD soll im Folgenden an dem 2p-Energieniveau bei Anre-
gung mit rechts zirkular polarisiertem Licht (σ+ bzw. h = +1) erläutert werden, die 
schematisch in Abbildung 3.8 mit den zugehörigen „Clebsch-Gordan“-Koeffizienten 
gezeigt ist. 
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Abbildung 3.8:  Das Energieschema eines Übergangsmetalles. Auf Grund der Spin-Bahn-Kopplung ist 
das 2p-Niveau in zwei Niveaus 2p1/2 und 2p3/2 aufgespaltet. Unterschiedliche Absorp-
tionswahrscheinlichkeiten im Falle einer Anregung durch rechts zirkular polarisiertes 
Licht σ+ (h = +1). Diese Wahrscheinlichkeiten können aus den „Clebsch-Gordan“-
Koeffizienten bestimmt werden. 
Unter der Berücksichtigung der Auswahlregeln 
 ( )  für    0 s∆  , 1l∆ +σ=+= , (3.8)
lassen sich die Übergangswahrscheinlichkeitsmatrizen bzw. die Absorptionswahr-
scheinlichkeiten für rechtszirkular polarisiertes Licht (σ+) ausrechnen. Die einzelnen 
Übergänge sind durch prozentuale Übergangswahrscheinlichkeiten angegeben, die sich 
für jede Absorptionskante (2p1/2 oder 2p3/2) zu 100% summieren. Anhand der Über-
gangswahrscheinlichkeiten der einzelnen Übergänge durch die Auswahlregeln lässt sich 
die Spinpolarisation der angeregten Elektronenpopulation feststellen. Bei den Übergän-
gen aus 2p1/2-Zuständen werden die unbesetzten 3d-Zustände mit s = -1/2 (Spin-Down) 
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mit 75% Wahrscheinlichkeit besetzt, und die mit s = +1/2 (Spin-Up) mit 25%. Daraus 
ergibt sich die Spinpolarisation: 
 
( ) ( )
.
2
1S    
%100
N%75N%25
S
2/12/1 pp
−=⇔−= ↓↑  (3.9) 
Analog lässt sich von den Übergängen aus 2p3/2-Zuständen eine Spinpolarisation von 
+1/4 wie folgt erhalten:  
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Während die Spinpolarisation der Übergänge von der Helizität der anregenden Strah-
lung (Lichtpolarisation) abhängt, wird die Spinpolarisation der 3d-Zustände in einem 
Ferromagnet von der Magnetisierungsrichtung in der Probe bestimmt. Deshalb ist eine 
weitere Gewichtung der Übergangswahrscheinlichkeiten zugunsten der Übergänge zu 
berücksichtigen, an denen die Majoritätselektronen beteiligt sind. 
Wenn die beiden Spinpolarisationen übereinstimmen, lässt sich eine hohe Zahl von 
möglichen Übergängen erzielen, also eine hohe Absorption. Durch das Invertieren der 
Magnetisierungsrichtung oder der Helizität des Lichtes sinkt die Absorption. Bei einer 
nichtmagnetischen Probe hat dieser Effekt keine messbaren Konsequenzen für die 
Photoabsorption, da die Übergangswahrscheinlichkeiten insgesamt für beide Lichtpola-
risationen identisch sind. 
Der magnetooptischen Absorptionseffekt von rechts- und linkszirkular polarisiertem 
Licht wird als Fano-Effekt [118] bezeichnet. Dieser Effekt ruft eine von der Lichtpola-
risation und der Magnetisierungsrichtung abhängige Absorption des Lichtes in den 
magnetischen Schichten hervor, welche im weichen Röntgenbereich als XMCD be-
zeichnet wird. Bei den Übergangsmetallen liegen die Bindungsenergien der 2p-Niveaus 
etwa zwischen 500 eV und 1000 eV und fallen damit in den Bereich der weichen 
Röntgenstrahlung.  
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Abbildung 3.9:  Schematische Darstellung des XMCD-Absorptionsspektrums eines Ferromagneten bei 
Beleuchtung mit rechtszirkular polarisiertem Licht σ+ (h = +1). a) Aufgetragen ist die 
Absorption gegen die Photonenenergie. Die blaue Kurve repräsentiert die Photoabsorp-
tion für die parallele Ausrichtung der Magnetisierung m (dargestellt durch Pfeile) rela-
tiv zur Polarisation P des Lichtes, die schwarze Kurve steht dementsprechend für die 
antiparallele Ausrichtung. Die Polarisation P wird durch die Helizität h beschrieben. b) 
Das XMCD-Signal als Differenz der parallelen und antiparallelen Konfiguration. Auf 
Grund der entgegengesetzten Vorzeichen der Spinpolarisation von 2p1/2 → 3d- und 
2p3/2 → 3d-Übergänge ist das Vorzeichen des Dichroismus an der L2- und der L3-Kante 
entgegengesetzt. c) Der resultierende PEEM-Kontrast für verschiedene Ausrichtungen 
der Magnetisierung. 
In Abbildung 3.9 a) ist das Absorptionsspektrum eines Ferromagneten als Funktion der 
Photonenenergie, die bei einem Experiment zu beobachten ist, schematisch dargestellt. 
Hierbei lassen sich zwei Absorptionspeaks (L2 und L3) beobachten, die durch Über-
gänge aus 2p3/2- und 2p1/2-Elektronen in unbesetzte 3d-Zustände hervorgerufen werden. 
Die durch 2p1/2 → 3d-Übergänge erzeugte Absorptionskante wird als L2-Kante, die 
durch 2p3/2 → 3d-Übergänge hervorgerufene als L3-Kante bezeichnet. Weiterhin lässt 
sich der stufenartige Untergrund im Absorptionsspektrum auf die Übergänge in energe-
tisch breite s, p-artige Zustände zurückführen. In Abbildung 3.9 b) ist das Differenzsig-
nal aus der parallelen und antiparallelen Ausrichtung der Magnetisierung m relativ zur 
Polarisation P (hier σ+, h = +1) des eingestrahlten Lichtes dargestellt, welches als 
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XMCD-Signal bezeichnet wird. Das XMCD-Signal stellt den Dichroismus an den Ab-
sorptionsmaxima dar, der an den beiden Kanten einen Vorzeichenwechsel aufweist. Der 
Grund für den Vorzeichenwechsel des XMCD-Signals ist das entgegengesetzter Vor-
zeichen der Spinpolarisation für die 2p1/2 → 3d- und 2p3/2 → 3d-Übergänge (siehe Glei-
chungen (3.9) und (3.10)). 
Unter der Ausnutzung des XMCD-Effektes lassen sich nun die ferromagneti-
schen Domänen mittels PEEMs abbilden. Dabei sollte die Wellenlänge des eingestrahl-
ten Lichtes abgestimmt sein, so dass sie an der Absorptionskante des jeweiligen Ele-
mentes liegt. 
Bei einer parallelen Ausrichtung der Magnetisierung m zur Polarisation des Lichtes P 
(P ↑↑ m) lässt sich aufgrund der starken Absorption eine maximale Elektronenausbeute 
erzielen, welche ein helles Bild in einer PEEM-Aufnahme hervorruft (Abbildung 3.9 c), 
oben). Stehen sie (P ↑↓ m) antiparallel zueinander, ist die Absorption geringer. Infol-
gedessen nimmt die Elektronenausbeute stark ab und das Bild wird dunkler (Abbildung 
3.9 c), unten). Bei einer senkrechten Konfiguration (P ↑→ m) ist die Elektronen-
ausbeute kleiner als die Elektronenausbeute bei paralleler, aber größer als bei anti-
paralleler Ausrichtung. Das bedeutet, dass bei einer senkrechten Konfiguration die 
Absorptionsintensität in der Mitte der beiden extremen Fälle (parallel und antiparallel) 
liegt, wodurch ein graues PEEM-Bild zu beobachten ist (Abbildung 3.9 c), mitte). Um 
ein optimales dichroisches Kontrastbild mittels PEEMs zu erhalten, wird der Kontrast 
aus Differenz- oder Quotientenbildern zweier Aufnahmen mit unterschiedlicher Polari-
sation (h = ±1) extrahiert. 
Aus Symmetriegründen ist es äquivalent, ob die Helizität des anregenden Lichtes oder 
die Magnetisierung der Probe umzukehren. Allgemein lässt sich der magnetische Kon-
trast sowohl beim Ummagnetisieren als auch bei Umkehrung der Helizität invertieren. 
Im letzteren Fall wird die Domänenstruktur nicht geändert, während bei einer Ummag-
netisierung eine exakte Invertierung der Domänen höchst unwahrscheinlich ist. Somit 
lässt sich die Magnetisierungsrichtung einer ferromagnetischen Schicht durch Azimut- 
und Polarisationsvariation genau bestimmen. 
Als Beispiel für die Abbildung ferromagnetischer Domänen mittels PEEMs unter der 
Ausnutzung des XMCD-Effektes sind die ferromagnetischen Domänen in einer Co-
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Schicht in Abbildung 3.10 gezeigt, die sich unter dem Einfluss unterschiedlicher äuße-
rer B-Felder befindet (aus Ref. [119]). 
Allgemein lassen sich die Domänen in einem Ferromagneten mittels PEEMs in Kombi-
nation mit Synchrotronstrahlung auf ihre Temperatur-, Zeit-, Ummagnetisierungs-
verhalten untersuchen. Durch die Abbildung von ferromagnetischen Domänen mittels 
PEEMs können auch Vielfachschichtsysteme [120] wie Spinventile untersucht und opti-
miert werden [121] [122].  
Des Weiteren kann man mit Hilfe des XMCD-Effektes die atomaren magnetischen 
Momente von Übergangsmetallen an den Oberflächen bzw. Grenzflächen bestimmen 
[123]-[125]. 
 
Abbildung 3.10:  Abbildung magnetischer Domänen in einer Co-Schicht durch Ausnutzung des XMCD-
Effektes. Mit PEEM wurde die Änderung der Co-Domänen durch ein äußeres B-Feld 
untersucht. Die Magnetisierungsrichtung der Domänen ist durch Pfeile gekennzeichnet 
(aus Ref. [119]). 
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3.3.2 XMLD 
 Eine relativ neue Entwicklung ist die Abbildung antiferromagnetischer Domä-
nen mittels linear polarisierter Röntgenstrahlung in Kombination mit PEEM 
[112][119][126], die den Effekt des linearen magnetischen Dichroismus (XMLD, X-ray 
Magnetic Linear Dichroism) ausnutzt. Die Absorptionsintensität I beim XMLD-Effekt 
lässt sich durch 
 
T
22 m)1cos3( )T,(I ⋅−Θ⋅≈Θ  (3.11)
ausdrücken [112][126]-[128]. Dabei beschreibt Θ den Winkel zwischen dem linear 
polarisierten elektrischen Feld E des eingestrahlten Lichtes und der Magnetisierung m. 
Aus der quadratischen Kosinusabhängigkeit der Intensität vom Winkel Θ folgt, dass der 
Photoabsorptionseffekt bei einer parallelen oder antiparallelen Anordnung des E-Feldes 
und der Magnetisierung m (Θ = 0° oder Θ =180°) maximal und dementsprechend bei 
einer senkrechten Konfiguration (Θ = 90° oder Θ =270°) minimal ist. Während beim 
XMCD-Effekt die Photoabsorption proportional zum linearen Term der Magnetisierung 
ist (siehe Gleichung (3.7)), handelt es sich beim XMLD um einen kleinen Effekt, wel-
cher vom Quadrat des Erwartungswertes der Magnetisierung abhängt. Der Term in 
Gleichung (3.11), der für den XMLD-Effekt verantwortlich ist, hängt ferner von der 
Temperatur T ab. Demzufolge trägt dieser nur unterhalb TN des Antiferromagneten zum 
XMLD bei. 
Für eine quantitative Beschreibung des XMLD-Effektes dürfen die Eigenschaften des 
Festkörpers nicht außer Acht gelassen werden. Diese können im Rahmen der „Mul-
tiplett-Theorie“ erfasst werden, die eine Photoabsorption an Atomen voraussetzt 
[127][128]. Dieses soll anhand von NiO erläutert werden [128], dessen Energieschema 
in Abbildung 3.11 a) dargestellt ist. Auf Grund der Spin-Bahn-Kopplung beträgt die 
Energiedifferenz zwischen L2- und L3-Niveaus bei NiO ca. 18 eV. Während an der 2p-
Kante des Übergangsmetalls Ni der XMLD-Effekt sehr klein ist, ist er für NiO ver-
gleichsweise groß. Der wesentliche Unterschied zwischen den beiden Systemen (Ni und 
NiO) ist die schwache Lokalisierung der Elektronen beim Ni, während sie in NiO stark 
an Ni2+-Ionen lokalisiert sind. Die Lokalisierung wird durch die atomare Beschreibung 
mittels „Multiplett-Theorie“ wiedergegeben. Auf Grund der kubischen Symmetrie von 
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NiO oberhalb TN = 524 K, in der es sich in der paramagnetischen Phase befindet, ist die 
Ladungsverteilung um die Atome nahezu kugelsymmetrisch. Dies führt dazu, dass kein 
linearer magnetischer Dichroismus zu beobachten ist. Unterhalb von TN kommt es zu 
einem 180°-Superaustausch zwischen zwei Ni2+-Ionen, verursacht durch ein zwischen-
liegendes O2--Ion, welches eine antiferromagnetische Ausrichtung der magnetischen 
Momente von Ni2+ zur Folge hat. Auf Grund vom Magnetostriktionseffekt kommt es zu 
einer tetragonalen Verzerrung der Zelle, welche die kugelsymmetrische Anordnung der 
Ladungsverteilung aufhebt. Dadurch entsteht eine nahezu ellipsenförmige Ladungsver-
teilung. Diese Deformation der Ladungsverteilung erfolgt entlang der Magnetisierungs-
richtung. Infolgedessen wird unterhalb TN des Antiferromagneten eine Absorption von 
linear polarisiertem Licht beobachtet. Dabei kann ein Elektron aus dem Grundzustand-
niveau unter der Berücksichtigung der Auswahlregeln 
 1,0,∆J 1,∆L 0,∆S ±=±==  (3.12)
in höhere Niveaus angeregt werden, wobei diese Absorption von der Polarisation der 
eingestrahlten Lichtes abhängt (Abbildung 3.11 a)) [128]. Abbildung 3.11 b) zeigt die 
L2-Kante eines Absorptionsspektrums von NiO als Funktion der Photonenenergie, die 
aus L2,a- und L2,b-Kante besteht. Hierbei lässt sich eine Absorptionsänderung durch das 
Drehen der Probe von 0° (horizontal) auf 90° (vertikal) beobachten. Der gleiche Effekt 
kann auch bei fester Probenposition durch die Drehung der Polarisation um 90° erzielt 
werden. Aus der Division bzw. Subtraktion der beiden Spektren lässt sich das XMLD-
Signal ermitteln. 
Anhand dieser Konfigurationsabhängigkeit lassen sich die antiferromagnetischen Do-
mänen unter der Ausnutzung des XMLD-Effektes mittels PEEMs sichtbar machen. Da-
bei wird bei paralleler bzw. antiparalleler Ausrichtung der Magnetisierung m bezüglich 
der Polarisation E (aufgrund der starken Absorption) die maximale Elektronenausbeute 
erreicht, so dass ein helles Bild bei einer Aufnahme durch das PEEM beobachtet wird. 
Bei einer dazu senkrechten Konfiguration ist die Absorption geringer. Infolgedessen 
nimmt die Elektronenausbeute stark ab und das Bild wird dunkler. Um ein optimales 
dichroisches Kontrastbild mittels PEEMs zu erhalten, wird der Kontrast aus der Diffe-
renz oder Quotienten der Bilder bei L2a und L2b extrahiert. 
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Abbildung 3.11:  a) Das Energieschema eines Übergangsmetalloxides zur mikroskopischen Beschreibung 
von XMLD. Unter Berücksichtigung der Auswahlregeln kommt es zur Photoabsorption. 
b) Elektronenausbeute als Funktion der Photonenenergie in NiO (aus Ref. [113]). Auf 
Grund des Kristallfeldes ist das L2-Niveau in L2a und L2b aufgespaltet [128]. 
In Abbildung 3.12 sind die antiferromagnetischen Domänen in einer 40 nm Dicken 
LaFeO3-Schicht bei Raumtemperatur gezeigt. Das XMLD-Signal wurde an der Fe-
Kante bei 710 eV aufgenommen. 
Der zentrale Punkt für die Abbildung der antiferromagnetischen Domänen mittels 
PEEMs ist das XMLD-Signal, das von der elektronischen Spinstruktur des Antiferro-
magneten abhängt. Während bei den oxidischen Antiferromagneten wie LaFeO3 [119], 
NiO [126][128][129][130] oder Fe2O3 [127] ein endlich messbares XMLD-Signal vor-
handen ist, verschwindet das XMLD-Signal bei metallischen Antiferromagneten wie 
FeMn [131][132] oder IrMn [133]. Somit lassen sich keine antiferromagnetischen 
Domänen in metallischen Antiferromagneten unter der Ausnutzung des XMLD-Effek-
tes abbilden. Des Weiteren spielt die Größe der Domänen aufgrund der begrenzten 
Auflösung des PEEMs von ca. 20 nm eine wichtige Rolle. 
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Abbildung 3.12:  Abbildung der antiferromagnetischen Domänen in einer LaFeO3-Schicht mittels 
PEEMs unter der Ausnutzung des XMLD-Effektes. Bei einer parallelen bzw. antipa-
rallelen Ausrichtung der Magnetisierung m des Antiferromagneten und der Polarisa-
tion des eingestrahlten Lichtes, repräsentiert durch das elektrische Feld E, werden die 
Domänen hell dargestellt. Bei einer senkrechten Konfiguration ist das Bild entspre-
chend dunkel (aus Ref. [119]). 
Die gleichzeitige Anwendung von XMCD- und XMLD-Effekten in EB-Schichtsyste-
men bietet eine hervorragende Möglichkeit zur Bestimmung der Spinstruktur an der 
Grenzfläche. Dabei konnten die eingefrorenen unkompensierten Spins an der Grenzflä-
che, welche den EB-Effekt hervorrufen, nachgewissen werden [134][135]. Weiterhin 
wurde eine Korrelation zwischen ferro- und antiferromagnetische Domänen in einem 
EB-System demonstriert [119][136]. Der Einfluss der Schichtdicke auf antiferro-
magnetischen Domänen konnte ebenso untersucht werden [132]. 
Einen Überblick über die Anwendungsmöglichkeiten des XMCD- und XMLD-Effekten 
in Verbindung mit PEEM findet der Leser in [137][138]. 
Fazit: 
 Während XMCD für Ferromagneten oder Ferrimagneten eingesetzt wird, wird 
XMLD für Antiferromagnete benutzt. Dabei lassen sich die Domänenstrukturen von 
komplizierten Schichtsystemen auf ihr zeitliches und thermisches Verhalten in einem 
äußeren B-Feld mittels PEEMs in Kombination mit Synchrotronstrahlung untersuchen.
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      
4 Molekularstrahl-Epitaxieanlage 
 In diesem Kapitel soll die Molekularstrahl-Epitaxieanlage (Molecular Beam 
Epitaxy, MBE) beschrieben werden, die zur Präparation der Proben im Rahmen dieser 
Arbeit verwendet wurde. Eine vorhandene MBE-Anlage wurde umgebaut und erweitert. 
Diese Anlage besteht aus einer Metall-Oxid-MBE, einer Schleusenkammer und einer 
Metall-MBE. Die drei Teile sind durch zwei Ultrahochvakuum-Schiebeventile vonein-
ander abtrennbar. 
4.1 Metall-Oxid-MBE 
 Abbildung 4.1 zeigt den schematischen Aufbau der Metall-Oxid-MBE. Als 
Vakuumpumpen dienen eine Turbomolekularpumpe im oberen Teil der MBE-Kammer, 
eine Ionenzerstäuberpumpe (IZ-Pumpe) und eine LN2-Kühlfalle mit Titansublimations-
pumpe, die sich im unteren Teil der Kammer befinden. Mit Hilfe dieser drei Pumpen 
lässt sich ein Basisdruck von ca. 2×10-10 mbar in der Metall-Oxid-Kammer erreichen. 
Bei diesem Basisdruck, der als Ultra-Hoch-Vakuum (UHV) bezeichnet wird, ist ein 
kontrolliertes, nahezu defektfreies epitaktisches Wachstums der Schichten gewährleis-
tet. Die oben genannte Turbomolekularpumpe kann über ein UHV-Schiebeventil von 
der Kammer abgekoppelt werden, so dass das Vakuum in der Kammer lediglich mittels 
der IZ-Pumpe aufrechterhalten wird.  
 Für die Positionierung der Proben in der Metall-Oxid-MBE ist die Kammer mit 
einem Manipulatorarm bestückt, der sowohl eine Rotation als auch eine Translation der 
Proben ermöglicht. In Abbildung 4.2 ist der Manipulatorarm gezeigt, welcher mit einer 
Elektronbombardementheizung ausgestattet ist, die das Aufheizen der Proben bis auf 
1200 °C ermöglicht. Die Temperatur wird über ein NiCr-Ni Thermoelement am Pro-
benhalter gemessen. 
Zusätzlich wurde ein beweglicher Permanentmagnet auf den Manipulatorkopf ange-
bracht, welcher die Herstellung magnetischer und antiferromagnetischer Schichten in 
einem äußeren Magnetfeld ermöglicht. Das B-Feld des Permanentmagneten beträgt 
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35 mT. Eine kreisförmige Tantal-Folie dient zum Schutz des Thermoelements. Das Ein- 
und Ausbauen des Probenhalters in den Manipulatorkopf wird mittels eines Wobble-
Sticks durchgeführt. Hierbei wird der Probenhalter auf die Gewindestange (Probenhal-
ter-Einsatz in Abbildung 4.2) gesetzt und festgedreht. 
 
Abbildung 4.1:  Prinzipskizze der Metall-Oxid-MBE, Seitenansicht. 
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Abbildung 4.2:  Der Manipulatorarm in der MBE-Kammer. Zu sehen sind der drehbare Permanent-
magnet, das Filament, das Schutzschild aus Tantal-Folie und der Probenhalter-Einsatz 
(Gewindestange) zur Befestigung des Probenhalters.  
Zur Bestimmung der Schichtdicke der aufgewachsenen Schichten wird ein Quarz-
schichtdickenmonitor der Firma „Intellemetrics“ (IL 820) eingesetzt, der in der Nähe 
der Probe montiert ist. 
Weiterhin befinden sich zu Strukturuntersuchungen im oberen Teil der Metall-Oxid-
MBE ein RHEED-System der Firma „STAIB“ und ein LEED-System der Firma 
„Varian“. Die chemische Zusammensetzung der Schichten wird mit Hilfe eines in der 
MBE-Kammer integrierten AES-Systems der Firma „Varian“ bestimmt. 
Im unteren Teil der Metall-Oxid-MBE befindet sich ein mit Wasser gekühlter zweifa-
cher Elektronen-Strahl-Verdampfer (ESV), durch den unabhängig voneinander zwei 
verschiedene Materialien (Co und Ni) verdampft werden können. Im Rahmen dieser 
Arbeit wurde das Verdampfen der Materialien automatisiert. Ein Rechner, der über die 
serielle Schnittstelle mit dem Schichtdickenmonitor kommuniziert, kann über eine im 
Schichtdickenmonitor integrierte Spannungsquelle (0-5 V) die Stromstärke des ESV-
Filamentes variieren. Dadurch ist eine konstante Depositionsrate während des Wachs-
tums der Schichten durch den Rechner gewährleistet. Das Programm, das das Steuern 
der Anlage ermöglicht, wurde im Rahmen dieser Arbeit in LabView 6.1 implementiert. 
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Weiterhin befindet sich an der Anlage gegenüber von ESV ein Feindosierventil, mit 
dem reiner Sauerstoff (99,99% Reinheit) kontrolliert in die Kammer eingelassen werden 
kann. Dieser dient zur Präparation von Metalloxidschichten (CoO und NiO), indem das 
Targetmaterial in der Sauerstoffatmosphäre aufgedampft wird. Demnach lassen sich in 
der Metall-Oxid-MBE insgesamt vier verschiedene Schichten herstellen, zwei metalli-
sche (Co, Ni) und zwei metalloxidische (CoO, NiO). Die Reinheit des Sauerstoffs und 
die Anteile von Restgasen in der Kammer lassen sich mittels eines Quadrupolmas-
senspektrometer analysieren. 
4.2 Schleusenkammer 
 Die Schleusenkammer, welche zum Ein- und Ausschleusen von sechs Proben 
gleichzeitig dient, ist von links mit der Metall-Oxid-MBE durch einen CF-40-Flansch 
und von rechts durch einen CF-100-Flansch mit der Metall-MBE verbunden (siehe 
Abbildung 4.3). Sie ist mit einer Turbomolekularpumpe ausgestattet, die einen Basis-
druck von ca. 9×10-9 mbar in der Schleusenkammer ermöglicht. 
 
Abbildung 4.3:  Schematischer Aufbau der Schleusen- und der Metall-MBE-Kammer. Die beiden Kam-
mern sind durch UHV-Ventil 2 voneinander abtrennbar. 
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Abbildung 4.4:  Der Blick durch das UHV-Fenster in die Schleusenkammer. Zu sehen sind der Wobbel-
Stick, die Transferstange und der Probenteller, der für sechs Proben eingesetzt werden 
kann. 
Abbildung 4.4 zeigt den Blick durch das UHV-Fenster in die Schleusenkammer. Ein 
Wobble-Stick dient dem Ein- und Ausbauen der Proben in eine verschiebbare Transfer-
stange, die sich in der Metall-MBE befindet. Weiterhin ist ein drehbarer Probenteller zu 
sehen, der sechs Probenhalter aufnehmen kann. 
4.3 Metall-MBE 
Die Metall-MBE ist schematisch in Abbildung 4.3 (rechts) skizziert. Sie ist mit 
einem Dreifach-Elektronenstrahlverdampfer ausgestattet, welcher zum Aufdampfen von 
Al, Au und Fe dient. Der Basisdruck beträgt ca. 9×10-9 mbar. Der Dreifach-ESV wurde 
im Rahmen dieser Arbeit entworfen und angefertigt. Ein Quarzschichtdickenmonitor 
dient zur Bestimmung der Schichten. 
Weiterhin ist die Metall-MBE mit einer kleinen IZ-Pumpe und einer Transferstange 
ausgestattet. Die Transferstange dient zum Transferieren der Proben von der Schleusen-
kammer sowohl in die Metall-Oxid-MBE als auch in die Metall-MBE. Der in der 
Schleusenkammer installierte Wobble-Stick wird für das Ein- und Ausbauen der Proben 
in die Transferstange benutzt (siehe Abbildung 4.4). 

5 Das Schichtsystem Co/CoO 
Von P. Miltényi wurde am (111)-orientierten Co/CoO-Schichtsystem auf Saphir 
gezeigt, dass durch das gezielte Einbringen von unmagnetischem Mg oder O2 in CoO, 
die als „substitutionelle Defekte“ bezeichnet werden, eine Zunahme des EB-Feldes zu 
beobachten ist (siehe Abbildung 2.8) [43]. Jedoch wurde bereits bei 0% Verdünnung 
(unverdünntes bzw. defektfreies CoO) ein endliches EB-Feld (|BEB| ≈ 25 mT bei 20 K) 
beobachtet, das nicht ganz in Übereinstimmung mit MC-Simulationen im Rahmen des 
DS-Modells stand. Diese Diskrepanz wurde auf die Existenz von weiteren Defekten ne-
ben der Verdünnung, wie z.B. Zwillingsbildung und das 3D-Wachstum in der CoO-
Schicht, zurückgeführt. 
 Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Einfluss von verschiedenen Sorten von 
nichtmagnetischen Defekten auf das EB in epitaktischen Co/CoO-Schichten im Rahmen 
des DS-Modells untersucht, um die vorherige Behauptung durch experimentelle Daten 
zu bestätigen und das DS-Modell zu untermauern. Diese Defektsorten bestehen aus 
substitutionellen (Verdünnung) und strukturellen Defekten (Verzwillingung und 3D-
Wachstum), die weiter unten erläutert werden. Ferner wurde der Einfluss von kristal-
lographischer Orientierung der CoO-Schicht auf den EB-Effekt untersucht. Das unter-
suchte CoO/Co-Schichtsystem wurde auf Magnesiumoxid-Substraten (MgO-Substrat) 
hergestellt. Die Vorteile dieses Systems sollen hier kurz aufgezählt werden. 
Das MgO-Substrat ist aufgrund seiner hohen thermischen Stabilität sowie der geringen 
Gitterfehlanpassung mit CoO von 1.1% [60][139] für die Herstellung von epitaktischen 
CoO-Schichten sehr gut geeignet. Außerdem ist es in unterschiedlichen kristallographi-
schen Orientierungen erhältlich. Aufgrund dessen ist die Herstellung von CoO-Schich-
ten in verschiedenen Orientierungen gewährleistet [141], um deren Einfluss auf das EB 
zu untersuchen. Weiterhin lässt sich das Wachstum von verzwillingtem und unverzwil-
lingtem CoO durch die Änderung der Stapelfolge der Schichten auf das MgO-Substrat 
realisieren (siehe Kapitel 6.1) [141]. 
Im folgenden Abschnitt werden zuerst die wichtigsten Eigenschaften von CoO und dann 
die Herstellungsmethoden der Proben vorgestellt. 
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5.1 CoO als Antiferromagnet 
CoO ist aufgrund der hohen Anisotropie von K = 2.5×107 J/m3 [41] einer der 
prominentesten Antiferromagneten, der einen direkten Vergleich zwischen dem Expe-
riment und den theoretische Modellen ermöglicht. Die MC-Simulationen im DS-Modell 
gehen einfachheitshalber von einem isingartigen Antiferromagneten mit sehr hoher 
Anisotropie aus, bei dem es für die Spins nur zwei Orientierungsrichtungen gibt, Spin-
Down oder Spin-Up. 
Abbildung 5.1 a) zeigt die chemische Einheitszelle des Übergangsmetalloxides 
CoO. Oberhalb der antiferromagnetischen Ordnungstemperatur (TN = 291 K) kristalli-
siert CoO in der Salzstruktur (NaCl) mit einer Gitterkonstanten von ca. a = 0.424 nm. 
Das Gitter besteht aus zwei gegeneinander verschobenen fcc Untergittern, welche 
jeweils aus Sauerstoffionen O2- bzw. aus magnetischen Übergangsmetallionen Co2+ 
bestehen [142]. Die beiden fcc Untergitter aus Co2+ und O2- sind entlang der Raum-
diagonalen genau um die Hälfte gegeneinander verschoben. Demzufolge ist ein Co2+ 
von jeweils sechs Sauerstoffionen in oktaedrischer Koordination umgeben, wodurch die 
fünffach entarteten d-Niveaus des freien Co2+ im Kristallfeld der Sauerstoffionen in eg- 
und t2g-Zustände aufgespaltet werden (Abbildung 5.1 b)). 
 
Abbildung 5.1:  a) Die chemische Einheitszelle von CoO. Oberhalb TN = 291 K kristallisiert CoO in der 
NaCl Struktur. b) Die fünffach entarteten d-Niveaus des freien Co-Atoms werden im 
Kristallfeld der Sauerstoffionen in t2g und eg aufgespaltet. 
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Während das O2- im Grundzustand von CoO voll besetzt ist und eine Edelgaskonfigura-
tion (O-2p6) aufweist, ist das Co 3d-Band teilweise gefüllt (Co-3d7).  
 Unterhalb von TN kommt es zu einem 180°-Superaustausch von zwei Co2+-
Ionen, vermittelt durch ein dazwischen liegendes O2--Ion, was eine antiferromagneti-
sche Ausrichtung der magnetischen Momente von Co2+ zur Folge hat (Abbildung 5.2). 
Infolgedessen kommt es aufgrund von Magnetostriktion zu einer tetragonalen Verzer-
rung der chemischen Einheitszelle entlang der drei äquivalenten [100]-Richtungen, wel-
che mit der Abnahme der Temperatur zunimmt. Die Reduzierung der Symmetrie auf-
grund der tetragonalen Verzerrung ruft eine Energieaufspaltung unterhalb TN hervor 
(Abbildung 5.2 b), rechts) [143][144]. In dieser antiferromagnetischen Phase richten 
sich die Spins in der (111)-Ebene parallel zueinander und antiparallel zur benachbarten 
(111)-Ebene aus (Abbildung 5.2 a)). Ferner zeigen diese in die [-1-17]-Richtung 
[143][144]. 
 
 
Abbildung 5.2:  a) Magnetische Einheitszelle von CoO. Unterhalb von TN = 291 K kommt es zu einer 
antiferromagnetischen Ordnung, welche eine Reduzierung der Symmetrie zur Folge hat. 
Dabei richten sich die Spins des Co2+ in (111)-Ebenen parallel zueinander und antipa-
rallel zu den benachbarten Ebenen aus. b) Die Energieaufspaltung aufgrund der tetrago-
nalen Verzerrung der chemischen CoO-Einheitszelle unterhalb von TN. 
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Eine weitere interessante Eigenschaft vom CoO ist der signifikante Unterschied 
in der atomaren Besetzung der (100)- und (111)-Oberflächen. Abbildung 5.3 zeigt die 
Oberfläche von CoO in der (100)- und (111)-Orientierung. Während die (100)-Oberflä-
che aus der gleichen Anzahl von O2-- und Co2+-Ionen besteht, ist die (111)-Oberfläche 
hingegen entweder von O2-- oder von Co2+-Ionen besetzt. Daher spricht man von einer 
O- bzw. Co-terminierten Oberfläche. 
Aus der Sicht des Magnetismus führt dieser Unterschied in der kristallographischen 
Orientierung dazu, dass es sich bei der (100)-orientierten CoO-Oberfläche aufgrund der 
antiferromagnetischen Anordnung von Spins um eine „spinkompensierte“ (100)-
Oberfläche handelt. Bei der polaren (111)-Oberfläche, in der die Spins parallel zueinan-
der ausgerichtet sind, handelt es sich um eine „spinunkompensierte“ (111)-Oberfläche. 
 
Abbildung 5.3:  Die Schematische Darstellung des (100)- und (111)-orientierten CoO-Kristalls. Die 
(100)-orientierte Oberfläche besteht aus gleicher Anzahl von O2-- und Co2+-Ionen, wäh-
rend die (111)-Oberfläche entweder von O2-- oder von Co2+-Ionen besetzt ist. Aufgrund 
dessen spricht man von einer O- oder Co-terminierten Oberfläche. Weiterhin ist die 
Gitterkonstante der Oberflächenatome in den beiden Orientierungen illustriert. 
 
 
5.1  CoO als Antiferromagnet 75 
Unter der Annahme, dass die unkompensierten AFM-Spins an der AFM/FM-Grenzflä-
che den EB-Effekt hervorrufen, liegt demzufolge der intuitive Schluss nahe, dass bei 
einer spinkompensierten (100)-Oberfläche aufgrund der Aufhebung der gegenseitigen 
Wechselwirkung der AFM-Spins kein EB zu beobachten ist [32]. Daraufhin wurde im 
Rahmen dieser Arbeit der Einfluss der kristallographischen Orientierung der CoO-
Schicht auf den EB-Effekt untersucht. 
Darüber hinaus lässt sich das Einbauen von nichtmagnetischen Defekten in das 
Volumen des CoO, die als Verdünnung bezeichnet wird, realisieren. Die einfachste 
Methode zur Herstellung von verdünntem CoO ist das Einbetten von O2--Ion oder die 
Erzeugung von Co3+ in CoO mittels Überoxidation [41][43]. Dieses kann durch das 
Aufdampfen von Co in einer Sauerstoffatmosphäre mit verschiedenen Partialdrücken 
p(O2) realisiert werden, wodurch die Stöchiometrie des oxidierten Co variiert wird. 
Zwischen den geordneten Strukturen CoO und der Spinel Co3O4 mit einer Gitterkon-
stante von 0.808 nm kann ein beliebiges Verhältnis von Co zu O erreicht werden, wel-
ches durch Co1-yO wiedergegeben wird. 
In der normalen Spinelstruktur sind die O2--Ionen ebenfalls in einer fcc Struktur ange-
ordnet, allerdings mit einer Fehlanpassung von 5% gegenüber der Anordnung im CoO. 
Dabei unterscheiden sich die chemischen Einheitszellen von CoO und Co3O4 bezüglich 
der Besetzung der Gitterplätze voneinander. Während bei der CoO-Einheitszelle das 
stöchiometrische Verhältnis von Co zu O 1:1 beträgt, besteht die Co3O4-Einheitszelle 
aus 8 Co2+-, 16 Co3+- und 32 O2-_Ionen. Demnach besetzen die Co3+-Ionen die Hälfte 
aller vorhandenen oktaedrischen Gitterlücken und die Co2+-Ionen besetzen nur ein 
Achtel aller vorhandenen tetraedrischen Gitterlücken [142][145]. Dies kann als ein 
Co2+-Defizit in der antiferromagnetischen Ordnung aufgefasst werden. Für weitere De-
tails über die Eigenschaften vom CoO siehe [146][147].  
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5.2 Probenpräparation 
 Die folgenden Angaben gelten für alle hier vorgestellten Proben. Als 
Materialsystem wurden, wie schon vorher erwähnt, Co/CoO-Schichtsysteme auf MgO-
Substraten gewählt. Alle MgO-Substrate wurden nach der Reinigung mit Ethanol in der 
Metall-Oxid-MBE Kammer für eine Stunde bei T = 900°C ausgegast. Diese beträchtli-
che Temperatur dient dazu die MgO-Oberfläche von jeglicher Kontamination durch 
Wasser (H2O) und insbesondere durch Kohlenstoff (C) zu befreien. Während die Was-
sermoleküle bei T = 150°C von der Oberfläche desorbiert werden können, lässt sich 
eine Desorption vom Kohlenstoff erst bei sehr hohen Temperaturen (höher als 850°C) 
erzielen. Das Ausgasen des Substrates bei hohen Temperaturen ist deshalb so wichtig, 
weil eine saubere Substratoberfläche, d.h. frei von Fremdatomen, eine entscheidende 
Rolle für das epitaktische Wachstum von Schichten spielen kann [148]. 
 
Abbildung 5.4:  AES-Spektrum eines MgO-Substrates, das einmal bei 900°C und einmal bei 600°C für 
eine Stunde ausgegast wurde. Die Augerübergänge von Kohlenstoff (C), Sauerstoff (O) 
und Magnesium (Mg) sind gekennzeichnet. 
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Nach dem Ausgasen des Substrates wurden die Oberflächen mittels AES auf ihre 
chemische Zusammensetzung bei Raumtemperatur (RT) untersucht. Abbildung 5.4 
zeigt das AES-Spektrum der MgO-Oberflächen, die bei verschiedenen Temperaturen 
für eine Stunde ausgegast wurden. Während bei der sauberen Oberfläche (ausgegast bei 
T = 900°C) neben den LMM-Übergängen von Sauerstoff auch KLL-Übergänge von Mg 
vorhanden sind, können bei der mit dem Kohlenstoff kontaminierten MgO-Oberfläche 
(ausgegast bei T = 600°C) zusätzlich die KLL-Übergänge von Kohlenstoff bei ca. 
275 eV beobachtet werden.  
 Für die Herstellung von CoO wurde Co in einer O2-Atmosphäre bei verschiede-
nen Partialdrucken (3×10-7-2×10-5 mbar) mittels Elektronenstrahlverdampfers bei 
100°C Substrattemperatur mit einer Aufdampfrate von 0.2 nm/min aufgedampft. Das 
zur Präparation von CoO-Schichten eingesetzte O2-Gas hat eine Reinheit von 99.998%. 
Durch die Wahl des O2-Druckes wird ein Überangebot an O2- bzw. Co3+ und damit ein 
Co2+-Defizit in den Co1-yO-Schichten eingestellt, welches die Verdünnung realisiert. 
Der Grund für dieses Überangebot an O2- bzw. Co3+ ist der Ladungstransfer während 
des Schichtwachstums. Wenn O auf CoO adsorbiert wird, findet dabei ein Elektronen-
transfer von den teilweise gefüllten d-Bändern hin zum adsorbierten O statt. Infolgedes-
sen entstehen Co3+-Ionen und negativ geladene O-Ionen [149]. 
Die Co-Schicht wurde mit einer Rate von 0.2 nm/min bei 600°C aufgewachsen. Zum 
Schutz vor einer Oxidation der ferromagnetischen Schicht wurden als oberste Schicht 
eine Platin-, Gold oder Aluminium-Deckschicht verwendet. 
Um die Qualität der Schichten zu kontrollieren, wurde jede Schicht separat nach 
ihrer Herstellung mittels AES, RHEED und LEED in-situ untersucht. Des Weiteren 
wurden ex-situ Untersuchungen an den Proben zur Strukturkontrolle mittels XRD 
durchgeführt.

6 Charakterisierung der Schichten 
Eine systematische Untersuchung über den Einfluss von nichtmagnetischen De-
fekten auf den EB-Effekt setzt ein kontrolliertes Wachstum der Schichten voraus. Daher 
soll in diesem Kapitel auf die Stöchiometrie und die Kristallstruktur der epitaktischen 
Co1-yO- und Co-Schichten auf MgO-Substraten anhand der Beugungsexperimente wie 
RHEED, LEED und XRD eingegangen werden. Für eine einwandfreie Interpretation 
der Beugungsbilder zur Bestimmung der Orientierung der epitaktischen Schichten 
wurde das Kristallographieprogramm „CaRIne 3.1“ zur Hilfe genommen. Dieses er-
möglicht die Berechnung und die Simulation von Beugungsreflexen der Kristalle in ver-
schiedenen kristallographischen Orientierungen. In dieser Arbeit sollen lediglich die 
relevanten Beugungsbilder vorgestellt werden. 
Darüber hinaus wurde die chemische Zusammensetzung der Schichten mittels 
Augerelektronenspektroskopie (AES) analysiert, die hier ebenso präsentiert wird. 
Um viele bisher physikalisch offene Fragen zu beantworten und das DS-Modell 
zu untermauern, werden die gewonnenen Erkenntnisse des Co1-yO/Co-Schichtsystems 
zunächst in (111)- und dann in (100)-Orientierung präsentiert. 
6.1 (111)-Orientierung 
Für die Herstellung der polaren Co1-yO(111)-Schichten wurden (111)-orientierte 
MgO-Substrate gewählt. Hierbei konnte durch eine Änderung der Stapelfolge der 
Co1-yO- und Co-Schichten sowohl unverzwillingte als auch verzwillingte Co1-yO-
Schichten präpariert werden. Die Schichtdicke der Co1-yO-Schicht beträgt hier 20 nm, 
die der Co-Schicht 6 nm. Jede Schicht wurde in-situ mittels RHEED, LEED und AES 
untersucht. Zunächst soll hier auf das Wachstum der unverzwillingten, nachfolgend auf 
das der verzwillingten Proben eingegangen werden. 
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6.1.1 Unverzwillingte Co1-yO-Schicht 
Die erste Probenserie zeichnet sich durch die Stapelfolge MgO(111)/Co1-yO/Co 
aus, welche die Präparation von unverzwillingtem Co1-yO(111) ermöglicht. Zum Schutz 
vor einer Oxidation der Co-Schicht dient eine 6 nm dicke Platinschicht (Pt).  
 In Abbildung 6.1 sind die RHEED-Beugungsbilder der MgO-, der Co1-yO- und 
der Co-Oberfläche in zwei verschiedenen Einfallswinkeln des Elektronenstrahls darge-
stellt, die den hochsymmetrischen Richtungen des MgO(111) entsprechen. Bei 0° fällt 
der Elektronenstrahl relativ zu der MgO(111)-Oberfläche entlang der [1-21]-Richtung 
ein und entsprechend bei 30° entlang der [0-11]-Richtung. 
Abbildung 6.1 a) zeigt die Beugungsbilder von der MgO-Oberfläche. Hierbei handelt es 
sich um Transmissionsbilder, die auf eine raue Oberfläche zurückzuführen sind. An-
hand dieser Beugungsbilder lässt sich eine 6-zähligen Symmetrie der Oberfläche fest-
stellen, wie sie bei einem (111)-orientierten NaCl Gitter zu erwarten ist. Die RHEED-
Beugungsbilder von MgO wurden für die Kalibrierung des RHEED-Systems zur Be-
stimmung der Gitterkonstante der Co1-yO- und der Co-Schicht benutzt. Hierbei wird von 
folgender Gleichung im reziproken Raum ausgegangen: 
 .2
a
a
2 MgOMgO
MgO
MgO π
⋅β=α⇔β=α⋅π  (6.1) 
aMgO = 0.424 nm ist die allgemein bekannte MgO-Gitterkonstante. Der Kalibrierungs-
faktor α hängt von der Geometrie des RHEED-Systems ab, unter anderem vom Abstand 
zwischen der CCD-Kamera und dem Leuchtschirm. Die Distanz zwischen zwei be-
nachbarten Beugungsreflexen der MgO-Oberfläche in einem RHEED-Bild (sei es hori-
zontal βh oder vertikal βv) wird durch βMgO beschrieben. Demzufolge lässt sich der 
Kalibrierungsfaktor α durch die MgO-Gitterkonstante ermitteln. Um die Gitterkonstante 
der CoO- oder der Co-Schicht zu bestimmen, wird aus den RHEED-Bildern dieser 
Schichten jeweils β bestimmt, wobei β wieder die Distanz zwischen zwei benachbarten 
Beugungsreflexen in einem RHEED-Bild entspricht (siehe Abbildung 6.1 b), 0°). 
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Abbildung 6.1:  RHEED-Beugungsbilder von der a) MgO(111)-Oberfläche, CoO(111)-Oberfläche, 
hergestellt bei einem Sauerstoffdruck von b) p(O2) = 4×10-7 mbar als unverdünnte CoO 
c) p(O2) = 5×10-6 mbar als verdünnte Co1-yO und d) Co(111)-Oberfläche. Bei 0° fällt 
der Elektronenstrahl relativ zur MgO(111)-Oberfläche entlang der [1-21]-Richtung 
(linke Hälfte) und bei 30° entlang der [0-11]-Richtung (rechte Hälfte). 
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Durch eine Umformung der Gleichung (6.1) kann nun die Gitterkonstante der Schichten 
a mit Hilfe der folgenden Gleichung berechnet werden: 
 .
2a β
πα=  (6.2) 
Durch die Positionsänderung der Proben relativ zum Elektronenstrahl bzw. relativ zum 
Leuchtschirm muss bei jeder neuen Probe α bzw. βMgO erneut durch eine RHEED-
Aufnahme von der MgO-Oberfläche ermittelt werden. 
 In Abbildung 6.1 b) und c) werden die RHEED-Beugungsbilder von 20 nm 
Co1-yO-Schichten gezeigt, die bei p(O2) = 4×10-7 mbar und p(O2) = 5×10-6 mbar präpa-
riert wurden. Der höhere Druck von p(O2) = 5×10-6 mbar entspricht einer optimalen 
Verdünnung, bei der ein maximales Exchange-Bias-Feld zu beobachten ist (siehe 
Kapitel 7.1). 
Anhand der RHEED-Beugungsbilder ist zu erkennen, dass bei p(O2) = 4×10-7 mbar 
(Abbildung 6.1 b)) die CoO-Schicht unverzwillingt in der NaCl Struktur wächst, welche 
erwartungsgemäß wie die MgO(111)-Oberfläche eine 6-zählige Symmetrie der (111)-
Oberfläche aufweist. Bei diesem Sauerstoffdruck liegt ein defektarmes CoO vor, das im 
Folgenden als „unverdünntes“ CoO bezeichnet wird. 
Die Interpretation der Beugungsbilder der CoO-Schicht lässt sich wie folgt beschreiben: 
Auf Grund der NaCl Struktur von CoO, die aus zwei gegeneinander verschobenen fcc 
Untergittern besteht (siehe Kapitel 5.1), kann von einer vieratomigen Basis mit Atomen 
bei (0,0,0), (1/2,1/2,0), (1/2,0,1/2) und (0,1/2,1/2) ausgegangen werden. Dabei sind auf 
dem einem Untergitter zwei Sauerstoffionen (O2-), auf dem anderen zwei Kobaltionen 
(Co2+) zu finden. Aus Kapitel 3.1 ist bekannt, dass die Schnittpunkte des reziproken 
Gittervektors mit der Ewaldkugel die Richtung der Beugungsreflexe angeben. Die Inter-
ferenz zwischen Streuwellen von verschiedenen Atomen der Elementarzelle bzw. die 
Streuintensität I lässt sich allgemein wie folgt beschreiben: 
 )].clbkah(2iexp[fI
i
ihkl ⋅+⋅+⋅π−⋅= ∑  (6.3) 
Dabei ist fi der Atomfaktor, der näherungsweise der Ordnungszahl Z des Atoms ent-
spricht. Die Ortskoordinaten der Streuzentren (Atomen) werden durch a, b und c gege-
ben. Die Zahlen h, k, l repräsentieren die Millerschen Indizes der Netzebenenschar (hkl) 
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[11]. Für die NaCl Struktur mit einer vieratomigen Basis lässt sich die Streuintensität 
Ihkl durch das Einsetzen der Ortskoordinaten der Atome, (0,0,0), (1/2,1/2,0), (1/2,0,1/2) 
und (0,1/2,1/2), wie folgt ausdrücken: 
 ].ee[f]e1[fI )lk(i)lh(iO
)kh(i
Cohkl
+π−+π−+π− +⋅++⋅=  (6.4)
Unter der Annahme, dass fCo ≈ fO, lässt sich die Gleichung (6.4) umschreiben als: 
 ]eee1[I )lk(i)lh(i)kh(ihkl
+π−+π−+π− +++≈  (6.5)
Daraus folgt, dass es nur bei geraden oder ungeraden Indizes wie z.B. (hkl) = (111) oder 
(hkl) = (222) zur konstruktiven Interferenz kommen kann, so dass Beugungsreflexe 
sichtbar sind. Für eine Basis mit gemischten Indizes (aus geraden und ungeraden Indi-
zes, z.B. (hkl) = (121)) kommt es zur destruktiven Interferenz, deren Folge die Auslö-
schung der Beugungsreflexe bedeutet. 
 Für das bei p(O2) = 5×10-6 mbar (Abbildung 6.1 c)) gewachsene Co1-yO(111) 
kann aufgrund der Zunahme von Defekten (Leerstellen, O2- und Co3+) durch den stei-
genden Sauerstoffdruck die Bedingung für die destruktive Interferenz nicht mehr erfüllt 
werden. Infolgedessen werden verbotene Reflexe eines idealen NaCl Gitter im RHEED-
Beugungsbild sichtbar. Bei diesen Schichten handelt es sich um defektreiches CoO, ge-
kennzeichnet durch Co1-yO (y ≠ 0). Sie werden im Folgenden als „verdünnte“ CoO-
Schichten bezeichnet. 
Sowohl bei verdünnter als auch bei unverdünnter CoO-Schicht deuten die Beugungs-
muster auf ein 3D-Wachstum der Schichten hin. Der Grund für das 3D-Wachstum der 
CoO-Schicht ist die thermodynamisch instabile (111)-Oberfläche, die entweder von O2-- 
oder von Co2+-Ionen besetzt ist (siehe Abbildung 5.3). Diese Konfiguration führt zu den 
elektrostatischen Dipolfeldern (E-Feld in Abbildung 6.2 a)), welche eine senkrechte 
Komponente auf der (111)-Oberfläche besitzen und somit eine Erhöhung des Oberflä-
chenpotentials EOberfläche hervorrufen. Angesichts dieser Energieerhöhung entsteht eine 
thermodynamisch instabile polare Oberfläche. Jedoch lässt sich die polare (111)-Ober-
fläche durch ein 3D-Inselwachstum thermodynamisch stabilisieren, wie in Abbildung 
6.2 b) schematisch demonstriert wird.  
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Abbildung 6.2:  a) Schematische Darstellung der ideal glatten CoO(111)-Oberfläche. Auf Grund der O2-- 
bzw. Co2+-terminierten Oberfläche entstehen elektrische Dipolfelder, die eine Erhöhung 
der Oberflächenenergie EOberfläche hervorrufen. b) Durch die 3D-Inseln kann die Oberflä-
chenenergie reduziert werden.  
Auf Grund eines 3D-Inselwachstums kommt es zu geschlossenen elektrischen Dipolfel-
dern, wodurch die elektrischen Streufelder reduziert werden und aufgrund dessen die 
Oberflächenenergie abnimmt. Weitere Studien haben auch gezeigt, dass sich die Metall-
oxidoberflächen (MgO, NiO) in (111)-Orientierung durch eine Oberflächenrekonstruk-
tion oder durch eine Überstruktur thermodynamisch stabilisieren [150]-[155].  
 Beim Verdampfen von ferromagnetisches Co als zweite Schicht, die bei einer 
Temperatur von 300°C erfolgte, stieg der Druck in der Präparationskammer auf 
2×10−9 mbar an. Bei solch einem Druck ist die Präparation einer nahezu defektfreien 
Co-Schicht gewährleistet. 
Abbildung 6.1 d) zeigt die Beugungsbilder von 6 nm dickem Co, welches wie die CoO-
Schicht eine 6-zählige Symmetrie der Oberfläche besitzt. Die RHEED-Beugungsreflexe 
der Co-Schicht können nur durch Annahme eines fcc Gitters in (111)-Orientierung er-
klärt werden. Während es sich bei dem RHEED-Bild in der [1-21]-Richtung (0°) um ein 
Transmissionsbild (3D-Oberfläche) handelt, weist das in der [0-11]-Richtung (30°) auf-
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genommene RHEED-Bild auf eine relativ glatte Oberfläche hin, welche durch eine 
Überlagerung aus 3D-Beugungsreflexen und Beugungsstreifen gekennzeichnet ist. 
Diese Konstellation kann durch große Inseln erklärt werden, die sich in die [0-11]-
Richtung ausgeweitet haben (siehe Abbildung 3.2 d), rechtes Bild). Dies bedeutet, dass 
es sich bei der Co(111) um eine „wellenartige“ Oberfläche handelt. Daher kann von 
einer „geglätteten“ 3D-Oberfläche gesprochen werden [156][157]. 
 Darüber hinaus wurden die Proben ex-situ mittels XRD auf ihre kristallographi-
schen Eigenschaften untersucht. Abbildung 6.3 zeigt die Röntgendiffraktogramm (Θ, 
2Θ-Scan) von zwei Proben, die mit einer Cu-Kα-Strahlungquelle (λ = 0.15406 nm) auf-
genommen wurden. Hierbei handelt es sich um eine Probe mit verdünnter und eine mit 
unverdünnter Co1-yO-Schicht. Alle Beugungsreflexe sind durch ihre Indizes gekenn-
zeichnet. Hierbei lässt sich eine deutliche Ausbildung der MgO- und CoO-peaks bei 
36.95° und 78.59° beobachten.  
 
Abbildung 6.3:  Das Röntgendiffraktogramm von einer Probe mit unverdünnter CoO(111)-Schicht 
(p(O2) = 4×10-7 mbar) und einer Probe mit optimal verdünnter Co1-yO(111)-Schicht 
(p(O2) = 5×10-6 mbar). 
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Der Grund für die nichttrennbaren Reflexe des MgO-Substrates und der CoO-Schicht ist 
die gleiche Kristallstruktur (NaCl) und die nahezu gleichen Gitterkonstanten. Ferner ist 
die Intensität der Reflexe des MgO-Substrates deutlich höher als die der CoO-Schicht, 
so dass die Beugungsreflexe des MgO-Substrates die Reflexe der CoO-Schicht domi-
nieren. Weiterhin ist die Beugung durch die β-Strahl erkennbar. Der Beugungsreflex bei 
44.28° kann der (111)-Ebene der fcc Co-Schicht zugeordnet werden. Ferner sind bei der 
„verdünnten“ Co1-yO-Schicht Beugungsreflexe bei 2Θ = 19.05° und 59.49° erkennbar, 
die der (111)- und der (333)-Ebene des Spinels Co3O4 zugeordnet werden können. 
Somit lassen sich durch XRD-Messungen die aus RHEED- und LEED-Experimenten 
gewonnenen Erkenntnisse bezüglich der Orientierung und der Überoxidation der CoO-
Schicht bestätigen. Anhand dieser Messungen kann die relative Orientierung der 
Schichten zueinander wie folgt zusammengefasst werden: 
(111)MgO║(111)Co1-yO║(111)Co und [1-21]MgO║[1-21]Co1-yO║[1-21]Co. 
Weiterhin konnte aus RHEED- und XRD-Daten die Gitterkonstante der jeweiligen 
Schichten ermittelt werden. Für die unverdünnte CoO ergibt sich eine Gitterkonstante 
von 0.42 nm, für die verdünnte Co1-yO-Schicht a ≈ 0.807 nm und für Co a ≈ 0.352 nm. 
 Neben der Strukturanalyse wurden die Schichten auf ihre chemische Zusammen-
setzung mittels AES untersucht. Abbildung 6.4 zeigt drei Augerspektren von einer rei-
nen Co-Schicht, von einer unverdünnten und einer verdünnten Co1-yO-Schicht. Auf 
Grund der begrenzten Austritttiefe der Augerelektronen von maximal 2 nm gelten die 
gewonnenen Erkenntnisse mittels AES höchstens für die obersten 5 Monolagen. Neben 
den LMM-Übergängen von Co bei 656 eV, 716 eV und 776 eV sind auch KLL-Über-
gängen von O bei 469 eV, 485 eV und 510 eV aufgrund der Oxidation von Co erkenn-
bar [101]. 
Um den Einfluss der Überoxidation (Verdünnung) auf CoO zu untersuchen, sind quali-
tative Auswertungen der Augerübergänge von enormer Bedeutung. Dafür wird die 
Intensität („Spitze-Spitze-Abstand“) eines Übergangs im differentiellen Spektrum 
(dN/dE) betrachtet [158]-[161], welches in Abbildung 6.5 illustriert wird. Dabei ist die 
Intensität proportional zur Anzahl der Augerelektronen, die an diesem Prozess beteiligt 
sind. 
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Abbildung 6.4:  Augerspektren einer puren Co-Schicht im Vergleich mit einer unverdünnten CoO-
Schicht, aufgedampft bei p(O2) = 4×10-7 mbar und einer verdünnten Co1-yO-Schicht, 
aufgedampft bei p(O2) = 5×10-6 mbar. Die Augerübergänge von Sauerstoff (O) und 
Kobalt (Co) sind gekennzeichnet. 
Nach der Bestimmung des „Spitze-Spitze-Abstandes“ des OKLL-Augerübergangs bei 
510 eV und des CoLMM-Augerübergangs bei 776 eV wird das Verhältnis (∆ = IO/ICo) aus 
den beiden Intensitäten gebildet, welches Informationen über den relativen Sauerstoff-
gehalt in CoO angibt [158]-[161]. Anhand der Augerspektren ergibt sich für die unver-
dünnte CoO-Schicht, aufgedampft in einem Sauerstoffdruck von p(O2) = 4×10-7 mbar, 
ein Intensitätsverhältnis von ∆ = 1.796. Für die verdünnte Co1-yO-Schicht, aufgedampft 
bei p(O2) = 5×10-6 mbar, lässt sich ein Intensitätsverhältnis von ca. ∆ = 2.482 ermitteln. 
Dies bedeutet, dass in Folge der Überoxidation von CoO der relative Sauerstoffgehalt in 
CoO um 38% gestiegen ist, welcher als das Maß für die Verdünnung in Co1-yO be-
schrieben werden kann. 
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Abbildung 6.5:  Der „Spitze-Spitze-Abstand“ des O-Augerübergangs bei 510 eV und des Co-
Augerübergangs bei 776 eV, welche als IO und ICo gekennzeichnet sind. Aus dem Ver-
hältnis der beiden Intensitäten (∆ = IO/ICo) lässt sich den relativen Sauerstoffgehalt in 
CoO in Folge der Überoxidation ermitteln [160]. 
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6.1.2 Verzwillingte Co1-yO-Schicht 
Die zweite Probenserie zeichnet sich durch die Stapelfolge 
MgO(111)/Co/Co1-yO aus, welche das präparieren von verzwillingten Co1-yO(111)-
Schichten ermöglicht. Dabei wird zunächst 6 nm Co auf MgO(111) als erste Schicht 
und nachfolgend 20 nm Co1-yO auf die Co-Schicht aufgedampft.  
 In Abbildung 6.6 sind die RHEED-Beugungsbilder der präparierten Schichten 
für zwei verschiedene Einfallswinkel des Elektronenstrahls gezeigt, die den hochsym-
metrischen Richtungen des MgO(111) entsprechen. Bei 0° fällt der Elektronenstrahl 
entlang der [1-21]-Richtung ein und entsprechend bei 30° entlang der [0-11]-Richtung. 
Abbildung 6.6 a) zeigt die RHEED-Beugungsbilder der Co-Schicht. Demzufolge 
wächst Co auf MgO(111) in einer fcc Struktur in (111)-Orientierung. Allerdings handelt 
es sich hierbei um eine verzwillingte Co-Schicht. Denn bei 30° lassen sich Doppelre-
flexe im RHEED-Beugungsbild beobachten, die durch zwei Pfeile gekennzeichnet sind. 
Diese Tatsache lässt sich nur durch die Bildung zweier um 60° zueinander gedrehter 
Untergitter beschreiben. Der Grund für diese Zwillingsbildung könnte erstens die 6-
zählige Symmetrie der MgO-Oberfläche sein, wodurch die Oberfläche infolge einer 
Drehung um 60° invariant bleibt. Zweitens ist die Grenzflächenenergie zwischen MgO 
und Co höher als bei der anderen Stapelfolge aus dem vorherigen Abschnitt. Deshalb 
könnte eine Energieminimierung durch eine Zwillingsbildung der Co-Schicht erzielt 
werden. Weiterhin lässt sich anhand der streifenartigen RHEED-Beugungsreflexe bei 
30° feststellen, dass es sich bei der Co-Schicht um eine nahezu relativ glatte Oberfläche 
handelt. 
In Abbildung 6.6 b) und c) sind die RHEED-Bilder von einer unverdünnten und einer 
verdünnten CoO gezeigt. Beide Schichten wachsen auf der Co-Schicht erwartungsge-
mäß epitaktisch in einer NaCl Struktur mit der (111)-Orientierung. Jedoch können auch 
hier Doppel-Beugungsreflexe beobachtet werden, die ebenfalls auf eine Zwillingsbil-
dung der CoO-Schicht hindeuten (gekennzeichnet durch Pfeile).  
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Abbildung 6.6:  RHEED-Beugungsbilder von a) der fcc Co(111)-Oberfläche, der CoO(111)-Oberfläche, 
hergestellt bei einem Sauerstoffdruck von b) p(O2) = 4×10-7 mbar als unverdünnte CoO, 
c) p(O2) = 5×10-6 mbar als verdünnte Co1-yO. Die Pfeile kennzeichnen die Doppelre-
flexe, die aufgrund der Zwillingsbildung hervorgerufen werden. In d) sind die RHEED-
Bilder einer unverdünnten CoO-Schicht mit Zwillingsbildung gezeigt, die mittels 
„CaRIne“ simuliert wurden. Bei 0° fällt der Elektronenstrahl relativ zur MgO(111)-
Oberfläche entlang der [1-21]-Richtung und bei 30° entlang der [0-11]-Richtung.  
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Hierbei handelt es sich analog zur Co-Schicht um eine Ausbildung zweier um 60° zu-
einander gedrehter Untergitter. Dieses lässt sich durch Beugungssimulationen mittels 
„CaRIne“ bestätigen (Abbildung 6.6 d)). 
Ferner lässt sich die destruktive Interferenz für die CoO(111)-Schicht, präpariert bei 
p(O2) = 5×10-6 mbar, aufgrund von Defekten (Leerstellen, O2- und Co3+) analog zur den 
unverzwillingten Proben aus dem vorherigen Abschnitt nicht mehr erfüllen. Aufgrund 
dessen werden mehr verbotene Reflexe des idealen fcc Gitters sichtbar (Abbildung 
6.6 c)). Sowohl bei unverdünnten als auch bei verdünnten CoO-Schichten deuten die 
Beugungsmuster auf ein 3D-Inselwachstum hin. Dieses lässt sich analog zum vorheri-
gen Abschnitt auf die Eigenschaften der polaren (111)-Oberfläche der NaCl Struktur 
zurückführen, welche eine thermodynamische Stabilisierung der Oberfläche durch das 
3D-Inselwachstum bewirken (siehe Abbildung 6.2). 
 Für die Austauschkopplung an der FM/AFM-Grenzfläche ist der Einfluss der 
„Grenzflächenrauhigkeit“ auf den EB-Effekt ein wichtiger Punkt [33]. Die 
Grenzflächenrauhigkeit der Proben lässt sich hier anhand der RHEED-Bilder untersu-
chen. Hierzu sollen die RHEED-Bilder aus der Abbildung 6.1 b) und Abbildung 6.6 a) 
in [0-11]-Richtung (30°) näher betrachtet werden. Während bei den unverzwillingten 
Proben (Abbildung 6.1 b) aus Abschnitt 6.1.1) die CoO-Schicht als erste Schicht 3D auf 
MgO(111) wächst, weist die Co-Schicht als erste Schicht auf MgO(111) auf eine glät-
tere Oberfläche hin (Abbildung 6.6 a)). Angesicht dieses Unterschiedes ist die Grenzflä-
chenrauhigkeit bei den unverzwillingten Proben größer als bei den verzwillingten Pro-
ben. Aus diesem Grund lässt sich den Einfluss der Grenzflächenrauhigkeit auf das EB-
Phänomen anhand verschiedener Proben untersuchen (siehe Kapitel 7.1). 
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6.2 (100)-Orientierung 
Die dritte Probenserie zeichnet sich durch die Stapelfolge MgO(100)/Co1-yO/Co 
aus. Zum Schutz vor Oxidation der Co-Schicht dient eine 5 nm dicke Goldschicht (Au). 
Die Schichtdicke der Co1-yO-Schicht beträgt hier 20 nm und die der Co-Schicht 10 nm. 
In Abbildung 6.7 sind die RHEED-Beugungsbilder der MgO-, CoO- und Co-
Oberfläche zweier verschiedener Einfallswinkel des Elektronenstrahls relativ zur 
MgO(100)-Oberfläche präsentiert, die den hochsymmetrischen Richtungen der MgO-
Oberfläche entsprechen. Hierbei fällt der Elektronenstrahl mit einer Primärenergie von 
35 keV entlang der [010]-Richtung (0°) und entlang der [01-1]-Richtung (45°) relativ 
zur MgO(100)-Oberfläche ein.  
Abbildung 6.7 a) zeigen die RHEED-Bilder der MgO-Oberfläche nach dem Ausgasen. 
Neben den scharfen Beugungsreflexen sind auch „Kikuchi-Linien“ zu erkennen, die auf 
eine glatte Oberfläche hindeuten. Jedes Beugungsbild wiederholt sich nach einer (in-
plane) Drehung von 90°, was erwartungsgemäß eine 4-zählige Symmetrie der 
MgO(100)-Oberfläche belegt. Die 4-zählige Symmetrie wird ebenso durch das LEED-
Beugungsbild bestätigt, das in Abbildung 6.7 d) gezeigt ist. Das bei -172 eV aufgenom-
mene LEED-Bild zeigt eine (1×1)-Struktur mit sehr scharfen Reflexen auf einem hellen 
Hintergrund, welche auf eine saubere glatte Oberfläche hindeuten. Die RHEED-
Beugungsbilder der MgO-Oberfläche wurden, wie in Abschnitt 6.1.1 durch die Glei-
chung (6.2) beschrieben, für die Kalibrierung des RHEED-Systems zur Bestimmung der 
Gitterkonstanten von Co1-yO- und Co-Schicht benutzt. 
Bei dieser Probenserie wurde analog zur (111)-orientierten Probenserie durch die Ände-
rung des Sauerstoffpartialdruckes ein Co2+-defizit (Leerstellen, O2- und Co3+) in CoO 
erzeugt. In Abbildung 6.7 b) sind die RHEED-Bilder von CoO dargestellt, das bei 
p(O2) = 5×10-7 mbar aufgedampft wurde.  
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Abbildung 6.7:  RHEED-Beugungsbilder von a) der MgO(100)-Oberfläche, der CoO(100)-Oberfläche 
hergestellt bei b) p(O2) = 5×10-7 mbar als unverdünnte CoO, c) p(O2)=5×10-6 mbar als 
verdünnte Co1-yO. Bei 0° fällt der Elektronenstrahl entlang der [010]-Richtung (linke 
Hälfte) und bei 45° entlang der [01-1]-Richtung (rechte Hälfte) relativ zur MgO(100)-
Oberfläche ein. Weiterhin sind die LEED-Bilder von der (100)-orientierten d) MgO-, e) 
CoO- und f) Co1-yO-Oberfläche bei einer Elektronenenergie von -172 eV dargestellt.  
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Anhand der RHEED-Beugungsbilder ist zu erkennen, dass die CoO-Schicht unverzwil-
lingt in (100)-orientierte NaCl Struktur wächst, welche erwartungsgemäß wie die 
MgO(100)-Oberfläche eine 4-zählige Symmetrie aufweist. Bei diesem Sauerstoffdruck 
liegt erneut ein defektarmes CoO (y = 0) vor. Das LEED-Beugungsbild, dargestellt in 
Abbildung 6.7 e), belegt die 4-zählige Symmetrie der CoO-Oberfläche mit einer (1×1)-
Struktur. Allerdings werden hierbei weder „Kikuchi-Linien“ noch scharfe punktförmige 
Beugungsreflexe beobachtet, wie es bei der MgO-Oberfläche der Fall war. Dies ist ein 
Hinweis darauf, dass es sich hierbei nicht um eine atomar glatte Oberfläche handelt 
(2D-Wachstum). Vielmehr kann man von einer wellenartigen Oberfläche ausgehen, die 
sich durch große ausgedehnte Inseln auszeichnet. 
Abbildung 6.7 c) zeigt die RHEED-Bilder einer verdünnten Co1-yO-Schicht 
(y≠0), die durch das Aufdampfen von Co bei p(O2) = 5×10-6 mbar hergestellt wurde. 
Auf Grund der Defekte in Co1-yO, hervorgerufen durch die Erhöhung des Sauerstoff-
drucks, lässt sich die Bedingung für die destruktive Interferenz nicht mehr erfüllen 
(siehe Kapitel 6.1.1). Infolgedessen können neben den erlaubten Reflexen eines idealen 
NaCl Gitters verbotene Reflexe des reziproken Gitters sichtbar werden. Wie erwartet, 
handelt es sich um eine (100)-orientierte Co1-yO-Schicht. Die 4-zählige Symmetrie der 
Oberfläche lässt sich anhand des LEED-Beugungsbildes bestätigen, welches in 
Abbildung 6.7 f) gezeigt ist. Weiterhin zeigt der Vergleich mit dem LEED-Bild der 
unverdünnten CoO-Schicht in Abbildung 6.7 e), dass analog zu den RHEED-Aufnah-
men weitere Beugungsreflexe aufgrund der Verdünnung sichtbar werden. 
 Abbildung 6.8 a) zeigt die RHEED-Beugungsbilder einer 10 nm dicken Co-
Schicht. Der Elektronenstrahl fällt entlang der [010]-Richtung (0°, links) und entlang 
der [01-1]-Richtung (45°, rechte) relativ zur MgO(100)-Oberfläche ein. Hierbei handelt 
es sich um Transmissionsbilder, deren Struktur auf ein 3D-Inselwachstum der Schicht 
zurückzuführen ist. Anhand der RHEED-Bilder weist die Co-Schicht eine 4-zählige 
Symmetrie auf. Weiterhin kann in RHEED-Bildern bei 0° das Auftreten von Doppelre-
flexen wie z.B. den (0,3)- und (0,-2)-Reflexen beobachtet werden, was auf eine Zwil-
lingsbildung der Co-Schicht hindeutet. Die Abstände der Doppelreflexe werden mit der 
Erhöhung der Indizes ausgeprägter. 
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Abbildung 6.8:  a) RHEED-Beugungsbilder von der verzwillingten Co(2-1-10)-Schicht in hcp Struktur. 
Bei 0° fällt der Elektronenstrahl entlang der [010]-Richtung (linke Bild) und bei 45° 
entlang der [01-1]-Richtung (rechte Bild) relativ zur MgO(100)-Oberfläche ein. Die 
Pfeile kennzeichnen die Doppelreflexe. b) Das LEED-Bild einer Co(2-1-10)-Oberflä-
che, aufgenommen mit einer Primärenergie von E = -240 eV. 
Für die genaue Bestimmung der Struktur und der Orientierung der Co-Schicht wurden 
zusätzliche Beugungsexperimente mittels LEED durchgeführt. Abbildung 6.8 b) zeigt 
das LEED-Beugungsbild der Co-Oberfläche, welches auf eine nahezu quadratische 
Oberflächenstruktur hindeutet. 
Darüber hinaus wurden die Proben ex-situ mittels XRD auf ihre kristallographischen 
Eigenschaften hin untersucht. In Abbildung 6.9 ist die Röntgendiffraktogramm (Θ, 2Θ-
Scan) des Schichtsystems MgO(100)/CoO(100)/Co/Au dargestellt. Hierbei handelt es 
sich um eine Probe mit einer unverdünnten CoO-Schicht, die bei p(O2) = 5×10-7 mbar 
präpariert wurde. Die Beugungsreflexe von MgO und CoO sind durch ihre Indizes ge-
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kennzeichnet. Eine Trennung der Reflexe von MgO-Substrat und der CoO-Schicht ist 
aufgrund ihrer gleichen Kristallstruktur und der nahezu gleichen Gitterkonstanten nicht 
möglich. Die CoO-Reflexe werden von der starken Intensität der Reflexe des MgO-
Substrates dominiert. Weiterhin ist die Beugung durch den β-Strahl erkennbar. Hierbei 
lässt sich der Beugungsreflex bei 75.88° der (2-1-10)-Ebene einer hcp Co-Schicht 
zuordnen. 
Somit konnte anhand der RHEED-, LEED-Bilder, XRD-Messungen und dem Simula-
tionsprogramm „CaRIne“ die Struktur und die Orientierung der Co-Schicht genau 
ermittelt werden. Abbildung 6.10 a) zeigt das schematische Wachstum der Co-Schicht 
auf CoO(100). Das linke Bild veranschaulicht die Oberfläche in der Aufsicht ([100]-
Richtung), das rechte Bild stellt die Seitenansicht dar. Hierdurch wird deutlich, dass die 
Co-Schicht in hcp Struktur mit (2-1-10)-Orientierung wächst. Dabei steht die c-Achse 
des hcp Gitters parallel zur Oberfläche bzw. senkrecht zur [100]-Richtung.  
 
Abbildung 6.9:  Die Röntgendiffraktogramm (Θ-2Θ-Scan) von MgO(100)/CoO(100)/Co(2-1-10)/Au. 
Bei der CoO-Schicht handelt es sich um eine unverdünnte CoO-Schicht, die bei 
p(O2) = 5×10-7 mbar präpariert wurde. 
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Abbildung 6.10:  a) Schematische Darstellung des epitaktischen Wachstums von CoO und Co auf 
MgO(100). Das linke Bild illustriert die Oberflächenstruktur (Aufsicht), das rechte Bild 
zeigt die Seitenansicht. Die c-Achse der verzwillingten hcp Co-Schicht ist parallel zur 
Oberfläche bzw. senkrecht zur Oberflächennormale. b) Berechnung der Beugungsbilder 
einer verzwillingten Co(2-1-10)-Schicht in hcp Struktur, simuliert mittels „CaRIne“. 
Die Überlagerung der Beugungsreflexe zweier um 90° relativ zueinander gedrehter Co-
Domänen ruft die RHEED-Beugungsbilder in Abbildung 6.8 a) hervor.  
Die 4-zählige Symmetrie der Co-Schicht und das Erscheinen von Doppelreflexen im 
RHEED-Bild können nur durch Zwillingsbildung der hexagonalen Co-Schicht beschrie-
ben werden, welche schematisch in Abbildung 6.10 a) (linke Bild) dargestellt ist. 
Anhand der Simulationen der Beugungsbilder einer hcp Struktur mittels „CaRIne“, dar-
gestellt in Abbildung 6.10 b), kann „nur“ von einer Ausbildung zweier um 90° zueinan-
der gedrehter Untergitter in der Co-Schicht ausgegangen werden. Dabei stehen die c-
Achsen der beiden Co-Domänen senkrecht aufeinander, jedoch parallel zur Oberfläche. 
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Aufgrund dessen besteht das Beugungsbild der Co-Oberfläche (Abbildung 6.8 a) bzw. 
Abbildung 6.10 b)) aus der Überlagerung der einzelnen Beugungsbilder der beiden Co-
Domänen. Diese Erscheinung wurde ebenfalls beim Wachsen von Co auf NiO(100) mit 
einer Wachstumstemperatur von ca. 80°C beobachtet [162]. Allerdings wurde hier eine 
verzwillingte hcp Struktur in (11-20)-Orientierung festgestellt.  
Aus dieser Untersuchung konnte die Gitterkonstante der Co-Schicht a = 0.251 nm und 
c = 0.407 nm ermittelt werden. Damit ergibt sich für das Verhältnis der beiden 
Gitterkonstanten ein Wert von c/a = 1.62, der dem realistischen Wert einer hexagonalen 
Struktur entspricht. 
Ferner lässt sich anhand der RHEED-Bilder die relative Orientierung der Schichten 
zueinander wie folgt zusammenfassen: 
(100)MgO║(100)Co1-yO║(2-1-10)Co. 
 
Abbildung 6.11:  Augerspektren einer unverdünnten CoO(100)-Oberfläche, aufgedampft bei 
p(O2) = 5×10-7 mbar, und einer optimal verdünnten Co1-yO(100)-Oberfläche aufge-
dampft bei p(O2) = 5×10-6 mbar. Auf Grund der Überoxidation von CoO nimmt das 
Intensitätsverhältnis des Sauerstoffpeaks bei 510 eV und des Kobaltpeaks bei 776 eV 
(∆IO/∆ICo) bei der verdünnten Co1-yO zu. 
6.2  (100)-Orientierung 99 
Neben der Strukturanalyse wurden die Schichten ebenso auf ihre chemische Zusam-
mensetzung mittels AES untersucht. In Abbildung 6.11 sind zwei Augerspektren von 
unverdünnter bzw. verdünnter CoO(100)-Schicht dargestellt. Neben den LMM-Über-
gängen von Co bei 656 eV, 716 eV und 776 eV sind auch KLL-Übergänge von O bei 
468 eV, 483 eV und 510 eV zu erkennen. Der „Spitze-Spitze-Abstand“ des Augerüber-
gangs im Spektrum ist proportional zu der Anzahl der Augerelektronen, die an diesem 
Prozess beteiligt sind. Daher lässt sich aufgrund ∆IO > ∆ICo von einer Überoxidation der 
CoO-Schicht (p(O2) = 5×10-6 mbar) ausgehen, die als verdünnte Co1-yO bezeichnet 
wird. 
Das Intensitätsverhältnis ∆ = IO/ICo (siehe Abbildung 6.5) aus dem „Spitze-Spitze-
Abstand“ des OKLL-Augerübergangs IO und des CoLMM-Augerübergangs ICo, welches 
den relativen Sauerstoffgehalt in CoO beschreibt, ist als Funktion des Sauerstoffdrucks 
p(O2) in Abbildung 6.12 dargestellt.  
 
Abbildung 6.12:  Das Intensitätsverhältnis ∆ = IO/ICo aus dem „Spitze-Spitze-Abstand“ des OKLL-Auge-
rübergangs bei 510 eV (IO) und des CoLMM-Augerübergangs bei 776 eV (ICo) als 
Funktion des Sauerstoffdrucks p(O2). 
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Es ist eine deutliche Zunahme mit der Erhöhung des Sauerstoffdrucks festzustellen, 
welche eine Erhöhung des Sauerstoffgehaltes in CoO widerspiegelt. 
 Ein besonderes Augenmerk gilt den Oxidationseigenschaften kristallographisch 
verschieden orientierter Oberflächen. Es gibt Hinweise darauf, dass bei binären Oxiden 
mit NaCl Struktur wie CoO die polaren (111)-Oberflächen reaktiver sind als die nicht-
polaren (100)-Oberflächen ([144] zit. nach [163]). Dieser Sachverhalt lässt sich mit 
Hilfe AES sehr einfach prüfen. 
Abbildung 6.13 zeigt die Augerspektren einer optimal verdünnten Co1-yO-Oberfläche in 
(100)- und einer optimal verdünnten Co1-yO in (111)-Orientierung. Um die Spektren 
miteinander vergleichen zu können, wurden diese auf den „Spitze-Spitze-Abstand“ des 
OKLL-Augerübergangs bei 510 eV normiert.  
 
Abbildung 6.13:  Augerspektren von der optimal verdünnten Co1-yO in (100)- und (111)-Orientierung, 
aufgedampft bei einem Sauerstoffdruck von ca. p(O2) = 5×10-6 mbar. Zum Vergleich 
wurden die beiden Spektren auf den „Spitze-Spitze-Abstand“ des OKLL-Augerüber-
gangs bei 510 eV normiert. 
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Anhand dieser Augerspektren kann festgestellt werden, dass der „Spitze-Spitze-Ab-
stand“ des CoLMM-Augerübergangs ICo (bei 776 eV) in (100)-Orientierung höher ist als 
in der (111)-Orientierung. Demzufolge kann hier auf eine höhere Reaktivität der pola-
ren (111)-Oberflächen geschlossen werden. 

7 Magnetische Eigenschaften 
In diesem Kapitel sollen die experimentellen Ergebnisse bezüglich der magneti-
schen Eigenschaften der Proben, die mittels eines SQUID-Magnetometers gewonnen 
wurden, vorgestellt werden. Diese sollen im Rahmen des „Domain-State“-Modells (DS-
Modell) diskutiert werden.  
Zunächst wird auf die magnetischen Eigenschaften des CoO/Co-Schichtsystems 
in (111)- und danach in (100)-Orientierung eingegangen.  
Anschließend wird anhand der Messungen an reinen CoO-Schichten, die als DAFF ein-
zustufen sind, die Korrelation zwischen dem verdünntem AFM und dem EB-System im 
Rahmen des DS-Modells demonstriert. 
7.1 (111)-Orientierung 
In diesem Unterkapitel soll neben dem Einfluss der substitutionellen Defekte auf 
den EB auch die Wirkung der strukturellen Defekte auf den EB untersucht werden. Das 
Einbauen von substitutionellen Defekten in CoO wird durch die Änderung des Sauer-
stoffdrucks während des Wachstums von CoO realisiert (siehe Kapitel 5.1). Zu den 
strukturellen Defekten in CoO gehören die Zwillingsbildung und die 3D-Oberflächen-
morphologie (siehe Kapitel 6.1). 
Alle Proben wurden in einem B-Feld (BEinkühl = +1T), das entlang der [1-21]-Richtung 
relativ zur MgO(111)-Oberfläche anliegt, von 320 K auf 5 K abgekühlt. Die [1-21]-
Richtung entspricht der magnetischen leichten Achse der CoO(111). Anschließend 
wurden Hysteresenkurven m(B) aufgenommen. Das EB-Feld |BEB| wurde aus der 
Hysteresekurven durch die Koerzitivfelder a und b (|BEB| = |(|b|-|a|)/2)|) bestimmt. Um 
den Einfluss des Trainingseffektes zu minimieren, wurde das |BEB| aus der zweiten 
Hysteresekurve ermittelt. 
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7.1.1 Unverzwillingte Co1-yO-Schicht 
Abbildung 7.1 zeigt das EB-Feld |BEB| als Funktion der Verdünnung für 
verschiedene Temperaturen. Die Verdünnung bzw. die Konzentration der nichtmagneti-
schen Defekte in CoO wird durch den Sauerstoffdruck p(O2) angegeben. Allgemein 
lässt sich hier feststellen, dass das |BEB| mit der Erhöhung des Sauerstoffdrucks zunächst 
ansteigt und nach Erreichen eines Maximums mit weiter steigendem p(O2) wieder ab-
nimmt. Ferner nimmt das |BEB| mit der Erhöhung der Temperatur ab und verschwindet 
oberhalb TN = 291 K. Beispielweise beträgt der Wert des EB-Feldes von (substitutio-
nell) defektfreiem CoO, aufgedampft bei p(O2) = 4×10-7 mbar, bei T = 5 K etwa 
|BEB| ≈12 mT, während er bei T = 260 K auf einen Wert von |BEB| ≈ 3 mT fällt. Der ma-
ximale EB-Wert, der eine leichte Temperaturabhängigkeit aufweist, kann bei p(O2) ≈ 4-
6×10-6 mbar erreicht werden. Er beträgt bei 5 K ca. 60 mT. Bei diesem Druck wird die 
CoO-Schicht im Folgenden aufgrund des maximalen |BEB| als substitutionell „optimal 
verdünntes“ Co1-yO bezeichnet. Bei p(O2) = 2×10-5 mbar und T = 5 K beträgt das EB-
Feld ca. 47 mT, während bei T = 260 K auf ca. 8 mT sinkt. Hierbei wird von einem 
substitutionell „stark“ verdünnten Co1-yO gesprochen. 
Diese Ergebnisse zeigen, dass die Verdünnungs- sowie die Temperaturabhängigkeit des 
EB-Feldes mit den Berechnungen, die im Rahmen des DS-Modells durch MC-Simulati-
onen durchgeführt wurden, und mit den früheren experimentellen Ergebnissen in quali-
tativer Übereinsstimmung stehen (siehe Abbildung 2.8 b) und Abbildung 2.13). 
Im Folgenden soll zunächst auf den mikroskopischen Ursprung der Verdünnungsabhän-
gigkeit des EB-Feldes und danach auf seine Temperaturabhängigkeit eingegangen wer-
den. 
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Abbildung 7.1:  Das „Exchange-Bias“-Feld |BEB| als Funktion der Verdünnung gemessen bei fünf 
verschiedenen Temperaturen. Die Verdünnung wird durch den Sauerstoffdruck p(O2) 
beschrieben. Bei diesen EB-Proben handelt es sich um Proben mit einer unverzwilling-
ten CoO(111)-Schicht. 
7.1.1.1 Verdünnungsabhängigkeit 
 Um die Verdünnungsabhängigkeit des EB-Feldes in Abbildung 7.1 im Rahmen 
des DS-Modells erläutern zu können, sollen zunächst einige allgemeine Punkte dieses 
Modells noch einmal wiederholt werden. Dem DS-Modell zufolge zerfällt der Antifer-
romagnet CoO unter TN = 291 K bei BEinkühl = +1 T in antiferromagnetische Domänen. 
Infolgedessen können unkompensierte Spins und „gebrochene antiferromagnetische 
Bonds“ im AFM entstehen, die an das äußere B-Feld ankoppeln und somit eine Ener-
gieerniedrigung bzw. eine Energieerhöhung des Systems hervorrufen. Allerdings kann 
die Energieerhöhung im System, verursacht durch die Entstehung von Domänenwän-
den, durch nichtmagnetische Defekte reduziert werden, indem die Domänenwände 
durch die nichtmagnetische Defekten verlaufen. Die durch den Domänenzustand er-
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zeugten unkompensierten Momente in der Co1-yO-Schicht rufen eine Nettomagnetisie-
rung der Domänen hervor. Der irreversible Anteil dieser Nettomagnetisierung 
(„Irreversible-Domain-State“-Magnetisierung mIDS) ruft an der Grenzfläche zum Fer-
romagneten den EB-Effekt hervor. Hierbei handelt es sich um „eingefrorene“ Spins, 
die im Laufe des Ummagnetisierungsprozesses nicht umgeklappt werden [44]. Dem-
nach konnte ihre Existenz anhand der vertikalen Verschiebung der Hysteresekurve des 
Antiferromagneten durch MC-Simulation in Abbildung 2.10 b) gezeigt werden. Ange-
sichts dieser Beschreibung lässt sich intuitiv folgendes feststellen: 
Die Größe von mIDS und damit das EB-Feld können durch die Defektkonzentration im 
Volumen des Antiferromagneten kontrolliert werden. Somit sollte eine Korrelation zwi-
schen der Verdünnungsabhängigkeit von |BEB| und mIDS existieren. 
Experimentell lässt sich mIDS durch die vertikale Verschiebung der Magnetisierungs-
kurve m(B) eines EB-Schichtsystems ermitteln [164]. Diese soll anhand der Hysterese-
kurve einer EB-Probe mit substitutionell optimal verdünntem Co1-yO bei T = 5 K ge-
zeigt werden (Abbildung 7.2). Das Einkühlfeld BEinkühl beträgt +1T. Das B-Feld wird im 
Bereich B = ±1 T variiert, wodurch die vollständige Ummagnetisierung des Ferromag-
neten gewährleistet wird. Da es sich bei mIDS um „eingefrorene“ Spins handelt, die 
während des Ummagnetisierungsprozesses des Ferromagneten nicht umgeklappt wer-
den [44][135], ist die Sättigungsmagnetisierung mS des Systems bei B = +1 T 
(mS(+1 T)) um mIDS größer als bei B = -1 T (mS(-1 T)). In anderen Worten: 
 ( ) ( ). T1mT1mm SSIDS −++=  (7.1) 
In Abbildung 7.3 ist die vertikale Verschiebung der Magnetisierungskurve (mIDS) und 
das EB-Feld |BEB| als Funktion der Verdünnung (p(O2)) bei T = 5 K dargestellt. Dabei 
steigt mIDS wie das |BEB| zunächst mit der Erhöhung des Sauerstoffdrucks an und nimmt 
nach Erreichen eines Maximums mit weiter steigendem p(O2) ab. Der Grund dafür, dass 
der maximale Wert von mIDS nicht mit dem Maximum von |BEB| bei p(O2) ≈ 4-
6×10-6 mbar zusammenfällt, kann auf den Volumenanteil von mIDS zurückgeführt wer-
den. Während der EB-Effekt durch den Grenzflächenanteil von mIDS verursacht wird, 
wird mittels SQUIDs sowohl der Volumenanteil als auch der Grenzflächenanteil von 
mIDS gemessen. Eine Trennung des Volumen- und Grenzflächenanteils von mIDS ist so-
mit nicht möglich. 
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Abbildung 7.2:  Die Hysteresekurve einer substitutionell optimal verdünnten Co1-yO/Co(111)-Probe zur 
Bestimmung der „Irreversiblen-Domain-State“-Magnetisierung mIDS. Diese lässt sich 
aus der vertikalen Verschiebung der Hysteresekurven bestimmen (siehe Text). 
 Ferner weisen das positive Vorzeichen von mIDS und das negative Vorzeichen 
des EB-Feldes (FC = +1 T) auf eine ferromagnetische Kopplung an der Grenzfläche 
hin. Das bedeutet, dass der größte Anteil der unkompensierten Momente im Co1-yO 
bzw. an der Grenzfläche sich während des FC-Prozesses parallel zum äußeren Einkühl-
feld bzw. parallel zur Sättigungsmagnetisierung der Co-Schicht (mS) ausgerichtet hat. 
Durch die Korrelation zwischen der |BEB|- und der mIDS-Kurve in Abbildung 7.3 lässt 
sich nun der mikroskopische Ursprung der Verdünnungsabhängigkeit des EB-Feldes im 
Rahmen des DS-Modells wie folgt beschreiben:  
Zu einem besseren Verständnis dieses Verhaltens werden die |BEB|- und mIDS-Kurven in 
drei Bereiche (A), (B) und (C) unterteilt und in diesen erläutert.  
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Abbildung 7.3:  Die vertikale Verschiebung der Hysteresekurven, repräsentiert durch mIDS und das EB-
Feld |BEB| bei T = 5 K als Funktion des Sauerstoffdrucks (Verdünnung). 
Im Falle des substitutionell unverdünnten CoO im Bereich (A) können sich nur große 
Domänen nach einem FC-Prozess bilden, da aufgrund der geringen Defektkonzentration 
im Volumen von CoO die Bildung von Domänenwänden energetisch ungünstig ist. In-
folgedessen werden weniger unkompensierte Momente erzeugt, so dass mIDS nahezu 
verschwindet. Dies führt dazu, dass im Vergleich zu anderen Bereichen ((B) und (C)) 
ein relativ kleines |BEB| ≈ 12 mT  zu beobachten ist. Dem DS-Modell zufolge, soll aber 
bei einem unverdünnten Co1-yO (y → 0) das EB-Feld gegen null (|BEB| → 0) tendieren. 
Der endliche Wert des EB-Feldes bei T = 5 K kann auf die Existenz von anderen De-
fekten in CoO zurückgeführt werden, die weiter unten beschrieben werden. 
Im Bereich (B), in dem es sich aufgrund des maximalen |BEB| um ein substitutionell op-
timal verdünntes Co1-yO handelt, ist die Domänenbildung in Co1-yO durch die Defekte 
energetisch begünstigt. Hierbei zerfällt das Co1-yO unterhalb von TN in Domänen unter-
schiedlicher Größen. Vor allem zeichnet sich dieser Domänenzustand durch viele mit-
telgroße und kleine Domänen aus, die bei tiefen Temperaturen thermodynamisch stabil 
sind. Das führt dazu, dass mIDS stark zunimmt und aufgrund dessen ein maximales |BEB| 
beobachtet werden kann. 
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Mit weiter steigender Verdünnung im Bereich (C) bricht die CoO-Schicht nach dem 
FC-Prozess in viele kleine Domänen auf. Dadurch werden viele unkompensierte Spins 
im Co1-yO erzeugt, die isolierte Spingruppen bilden. Infolgedessen reduziert sich die 
Anisotropie des Antiferromagneten und somit verliert CoO seine antiferromagnetische 
Identität. Die entstandenen Spingruppen tragen nicht zu einer Nettomagnetisierung im 
Antiferromagneten bei. Vielmehr folgen sie dem Ummagnetisierungsprozess des Fer-
romagneten während der Hysteresemessung. Demzufolge nimmt mIDS ab, und eine Re-
duzierung des EB-Feldes lässt sich beobachten. 
Der zentrale Punkt bei der Erläuterung der Verdünnungsabhängigkeit des EB-
Feldes ist somit die Existenz vom eingefrorenen Domänenzustand im Antiferromagne-
ten. Diese Domänen konnten bereits im LaFeO3 [112][119] und im NiO [126] mittels 
Synchrotronstrahlung in Kombination mit PEEM durch die Ausnutzung des XMLD-
Effektes abgebildet werden (siehe Abbildung 3.12). 
Die direkte Abbildung der antiferromagnetischen Domänen in CoO-Schichten mittels 
PEEMs und Synchrotronstrahlung ist leider bis heute nicht gelungen. Der Grund dafür 
sind die folgenden zwei wichtigen Faktoren: 
Erstens liegt die Néel-Temperatur von CoO (TN = 291 K) unterhalb der 
Raumtemperatur. Das Abkühlen der Probe unterhalb der Raumtemperatur in einer 
Ultrahochvakuumkammer ist sehr aufwendig. Deshalb wurden alle PEEM-Messungen 
bis heute überwiegend bei Raumtemperatur durchgeführt. 
Zweitens ist die Domänenwandbreite von CoO aufgrund der hohen Anisotropie sehr 
klein [165], wodurch das CoO in viele kleine Domänen zerfällt. Aufgrund dessen ist 
eine direkte Abbildung der Domänen wegen der begrenzten Auflösung des PEEMs von 
ca. 20 nm nahezu unmöglich. Dennoch konnte N. B. Weber die antiferromagnetischen 
Domänen in 8 ML-CoO, das auf NiO(100) aufgedampft wurde, mit Hilfe des PEEMs 
abbilden [109][130]. In diesem Schichtsystem konnte eine gemeinsame Néel-Tempera-
tur von ca. TN = 383 K in der Nähe der Grenzfläche erzielt werden, die deutlich über die 
Raumtemperatur lag [166]. Weiterhin wurde festgestellt, dass die Domänen in CoO auf-
grund der starken Austauschkopplung an der Grenzfläche die Struktur der antiferro-
magnetischen Domänen von NiO übernehmen. 
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Die Existenz der antiferromagnetischen Domänen in der CoO-Schicht und deren 
Struktur kann indirekt anhand der Form von Magnetisierungskurven m(B) gezeigt wer-
den. Die Idee basiert auf dem Einfluss von antiferromagnetischen Domänen auf ferro-
magnetische Domänen während des Ummagnetisierungsprozesses des Ferromagneten. 
Um dieses zu veranschaulichen, soll hier die Steigung der Magnetisierungskurve 
(dm/dB) für eine unverdünnte und für eine optimal verdünnte Probe in Abbildung 7.4 
bei 5 K betrachtet werden. Hierbei lässt sich feststellen, dass der Verlauf der Magneti-
sierungskurve bei der optimal verdünnten Probe flacher ist als bei der unverdünnten 
Probe. Im Falle der optimal verdünnten Probe ist die maximale Steigung der Hysterese-
kurve (dm/dB)max um 36% niedriger als (dm/dB)max der unverdünnten Probe.  
 
Abbildung 7.4:  Die differentielle Darstellung der Magnetisierungskurve (dm/dB) einer substitutionell 
unverdünnten (p(O2) = 4×10-7 mbar) und einer substitutionell optimal verdünnten 
(p(O2) = 5×10-6 mbar) Co1-yO(111)/Co-Probe bei T = 5 K. Im Falle der optimal ver-
dünnten Probe verhält sich die Magnetisierungskurve flacher als bei der unverdünnten 
Probe.  
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Aus 6.1.1 wurde mittels AES eine Erhöhung des Sauerstoffgehaltes um ca. 38% im 
optimal verdünnten Co1-yO (aufgedampft bei 5×10-6 mbar) relativ zur einer unverdünn-
ten CoO (aufgedampft bei 4×10-7 mbar) festgestellt. Daher lässt sich intuitiv behaupten, 
dass ein Zusammenhang zwischen der Verdünnung und der Form der Magnetisierungs-
kurve existiert, welcher im Folgenden im Rahmen des DS-Modells beschrieben wird. 
Die Austauschkopplung der antiferromagnetischen Domänen an der Grenzfläche zum 
Ferromagneten verursacht nicht nur eine horizontale Verschiebung („Exchange-Bias“) 
der Hysteresekurve, sondern ändert auch den Ummagnetisierungsverlauf der ferromag-
netischen Schichten während einer Hysteresemessung. 
Der Zerfall der optimal verdünnten Co1-yO-Schicht aufgrund der hohen Defektkonzent-
ration in Domänen unterschiedlicher Größen (siehe Abbildung 2.12 a)) deutet auf eine 
breite Verteilung der Domänengröße hin. In Bereichen, in denen viele kleine Domänen 
existieren, ist die Überschussmagnetisierung aufgrund der hohen Anzahl der unkom-
pensierten Momente dementsprechend höher als in den Bereichen, in denen sich 
größere Domänen befinden. Ferner ruft der irreversible Anteil der gesamten Über-
schussmagnetisierung der Domänen (mIDS) eine Energiebarriere hervor, die die ferro-
magnetischen Spins während des Ummagnetisierungsprozesses überwinden müssen. 
Auf Grund der breiten Verteilung der Domänengröße kann von einer breiten Verteilung 
der Energiebarrieren ausgegangen werden. Demzufolge ist die Energiebarriere in 
Bereichen mit vielen kleinen Domänen größer als die Energiebarriere in Bereichen mit 
größeren Domänen. Das führt dazu, dass die ferromagnetischen Spins aufgrund der 
Austauschkopplung an der Grenzfläche an verschiedenen Stellen unterschiedlich stark 
„gepinnt“ sind. Im Laufe des Ummagnetisierungsprozesses werden zunächst die ferro-
magnetischen Spins umgeklappt, die sich in Bereichen befinden, in denen große anti-
ferromagnetische Domänen gebildet wurden. Bereiche mit vielen kleinen antiferro-
magnetischen Domänen stellen eine höhere Energiebarriere für die Spins des Ferro-
magneten dar, die sie während des Ummagnetisierungsprozesses überwinden müssen. 
Diese ortsabhängige Energiebarriere führt dazu, dass der FM aufgrund der Austausch-
kopplung in Domänen zerfällt und somit einen „Multi-Domänen“-Charakter besitzt. 
Infolgedessen wird die Magnetisierung der Domänen durch das äußere B-Feld sukzes-
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sive umgeklappt, was sich in einer flachen Hysteresekurve (dm/dB) widerspiegelt 
(Abbildung 7.4, a)). 
Im Falle des unverdünnten CoO bricht der Antiferromagnet in große Domänen nahezu 
gleicher Größe auf (siehe Abbildung 2.12 b)). Dies ruft eine schmale Verteilungsbreite 
von Domänengrößen und damit eine schmale Verteilungsbreite der Energiebarriere her-
vor, so dass ferromagnetische Co-Domänen eine nahezu gleiche, niedrige Energiebar-
riere während der Ummagnetisierung überwinden müssen. Aufgrund dessen kommt es 
zu einem fast kollektiven Umklappen der Spins, welches sich in der steilen Steigung der 
Hysteresekurve widerspiegelt (Abbildung 7.4, b)). 
Die nahezu gleiche Steigung (dm/dB)max für positiven und negativen B-Feldern könnte 
darauf hindeuten, dass ein einfaches Ising-Modell zur Beschreibung des Antiferro-
magneten CoO nicht ausreicht. Vielmehr sollte man von einem Domänenzustand aus-
gehen, dessen Domänen unterschiedliche Anisotropierichtungen aufweisen (siehe 
Abbildung 2.18), so dass die Komponente, die parallel zum FC liegt und den EB-Effekt 
hervorruft, ausgeprägter ist. Ferner sollte die Wechselwirkung der Domänen unterein-
ander nicht vernachlässigt werden. 
Die verdünnungsabhängige Domänen- bzw. Energiebarrierenverteilung in 
Co1-yO(111)/Co-Schichtsystemen, die weiter unten im Unterkapitel 7.1.1.3 detailliert 
besprochen wird, setzt Kenntnisse über das Temperaturverhalten des EB-Feldes voraus. 
Dieses soll der Gegenstand des folgenden Unterkapitels sein. 
7.1.1.2 Temperaturabhängigkeit 
Der allgemeine Grund für die Abnahme des |BEB| durch die Erhöhung der Tem-
peratur (siehe Abbildung 7.1) ist die thermische Aktivierung von antiferromagnetischen 
Domänen, die eine Destabilisierung der antiferromagnetischen Domänen hervorruft 
[44]. Um den mikroskopischen Ursprung dieser Temperaturabhängigkeit zu beschrei-
ben, soll hier auf die Änderung des antiferromagnetischen Domänenzustandes durch die 
Erhöhung der Temperatur eingegangen werden. 
Die temperaturabhängige Domänenstruktur in einem AFM lässt sich anhand der MC-
Simulationen an einem verdünnten Antiferromagnet (DAFF) demonstrieren. Hierzu 
7.1  (111)-Orientierung 113 
wurden von B. Beckmann (Institut für theoretische Tieftemperaturphysik, Universität 
Duisburg) MC-Simulationen an einem DAFF mit 40% Verdünnung durchgeführt, der 
aus sechs Monolagen bestand. 
Abbildung 7.5 zeigt das Temperaturverhalten des antiferromagnetischen Domänen-
zustandes. Die Temperatur wird in T* = kBT/JFM gegeben, wobei JFM die ferromagneti-
sche Austauschkopplung beschreibt. Somit wird die antiferromagnetische Austausch-
kopplung JAFM durch JFM angegeben. Hierbei wurde zunächst der DAFF bei T* = 1 in 
einem Einkühlfeld von BEinkühl = 0.5 JFM bis T* = 0.01 abgekühlt. Nach dem FC-Prozess 
wurde das System in B = 0 JFM bis zur Ausgangstemperatur geheizt (ZFH, Zero Field 
Heating). Bei jeder Temperatur (Schrittweite T* = 0.002) wurde die Spinkonfiguration 
des Domänenzustandes aufgenommen. Der „eingefrorene“ Domänenzustand bei 
T* = 0.01 zeigt, dass es sich hierbei um einen Domänenzustand mit fraktaler Struktur 
handelt, welcher sich durch kleine (A), mittelgroße (B) und große (C) Domänen aus-
zeichnet. Lässt man die Sequenzen der Simulation während der Temperaturerhöhung in 
Form eines Filmes laufen, stellt man fest, dass bei sehr tiefen Temperaturen 
(0.01 < T* < 0.1) nur am Rand der Domänen thermische Fluktuationen auftreten. Insge-
samt bleiben die Domänen thermisch stabil. Die Erhöhung der Temperatur auf 0.326 
führt dazu, dass die kleine Domäne (A-Domäne) instabil wird und in die paramagneti-
sche Phase übergeht.  
 
Abbildung 7.5:  Die Temperaturabhängigkeit des Domänenzustandes eines 40% verdünnten Antiferro-
magneten bestehend aus sechs Monolagen AFM ohne FM. Die Temperatur T ist durch 
T* = kBT/JFM gegeben. Das Einkühlfeld betrug BEinkühl = 0.5 JFM. 
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Demzufolge wird sie als erste antiferromagnetische Domäne deaktiviert und verschwin-
det. Bei T* = 0.546 verschwindet die mittelgroße Domäne (B-Domäne). Damit bleibt 
die größte Domäne (C-Domäne) die thermisch stabilste. Erst über der kritischen Tempe-
ratur (TN = 0.85) geht sie aufgrund der thermischen Aktivierung in die paramagnetische 
Phase über, so dass sie ihren antiferromagnetischen Domänencharakter verliert (siehe 
dazu Abbildung 2.2). Oberhalb von 0.85 befindet sich das System komplett in der para-
magnetischen Phase, in der keine Domänen mehr existieren. Diese sukzessive Deakti-
vierung der antiferromagnetischen Domänen durch die Temperatur untermauern die 
Studien, die gezeigt haben, dass es sich bei TB von EB-Systemen nicht um eine einzige 
Temperatur handelt, sondern um eine Temperaturverteilung f(TB) [82][87]. Demzufolge 
ist TB bei kleinen Domänen niedriger als bei den großen Domänen. Ferner lässt sich die 
Beschreibung der polykristallinen Schichten in Abschnitt 2.1.2.1 im Rahmen der Theo-
rie des DAFFs bestätigen. 
Aus diesen Simulationen konnte auch die gesamte Überschussmagnetisierung des 
Systems mDS als Funktion der Temperatur ermittelt werden, welche in Abbildung 7.6 
dargestellt ist. Hierbei nimmt mDS ab T* ≈ 0.08 mit der Erhöhung der Temperatur 
kontinuierlich ab und verschwindet anschließend bei 0.85, die als TN definiert werden 
kann.  
 
Abbildung 7.6:  Die Überschussmagnetisierung des gesamten antiferromagnetischen Domänenzustandes 
mDS, als Funktion der Temperatur. Es handelt sich um einen 40% verdünnten Antiferro-
magneten mit sechs Monolagen (ohne FM). 
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Es sei nochmals erwähnt, dass die gesamte Nettomagnetisierung des antiferromagneti-
schen Domänenzustandes mDS aus einem reversiblen und einem irreversiblen Anteil 
mIDS besteht, wobei der letztere an der Grenzfläche zum Ferromagneten den EB-Effekt 
hervorruft. Eine Trennung der beiden Anteile ist zunächst nicht möglich (siehe Seite 
146). 
Um diese theoretischen Beobachtungen experimentell zu überprüfen, wurde eine Probe 
mit 20 nm Co1-yO(111) auf MgO(111) ohne Co als Ferromagnet präpariert. Hierbei han-
delte es sich um eine optimal verdünnte Co1-yO-Schicht, aufgedampft bei 
p(O2) = 5×10-6 mbar. Die Probe wurde in einem Einkühlfeld (BEinkühl = +7 T) von 330 K 
auf 5 K abgekühlt. Nach dem FC-Prozess wurde die remanente Magnetisierung mDS 
mittels SQUID-Magnetometers als Funktion der Temperatur (ZFH) gemessen. 
Abbildung 7.7 zeigt die DS-Magnetisierung mDS als Funktion der Temperatur. Zum 
Vergleich wurde ebenso die Temperaturabhängigkeit des EB-Feldes einer optimal ver-
dünnten EB-Probe aufgetragen.  
 
Abbildung 7.7:  Die Temperaturabhängigkeit der „Domain-State“-Magnetisierung mDS einer optimal 
verdünnten Co1-yO(111) ohne Co und des EB-Feldes eines Co1-yO(111)/Co-Systems. 
Beide Co1-yO-Schichten wurden bei p(O2) = 5×10-6 mbar präpariert.  
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Anhand dieser Messungen lässt sich eine Korrelation zwischen den beiden Kurven beo-
bachten. Demnach nehmen mDS und |BEB| mit steigender Temperatur ab und verschwin-
den oberhalb von TN = 291 K. Allerdings zeigt die mDS(T)-Kurve nicht die gleiche 
Form wie die |BEB|(T)-Kurve. Ferner beträgt mDS (5 K) ≈ 1.05×10-6 emu, wobei der ir-
reversible Anteil der DS-Magnetisierung (mIDS) im EB-System bei T = 5 K in 
Abbildung 7.3 ca. 7×10-6 emu beträgt.  
Dem DS-Modell zur Folge sollte aber die gesamte Überschussmagnetisierung mDS grö-
ßer sein als der irreversible Anteil mIDS. Der Grund für die unterschiedliche Form des 
Temperaturverhaltens von mDS(T) und |BEB|(T) sowie die Ursache für diese Diskrepanz 
liegt an den unterschiedlichen Einkühlbedingungen. Während die Co1-yO-Schicht ohne 
Co nur im äußeren Einkühlfeld abgekühlt wird, ist der Einfluss der Co-Schicht im EB-
System aufgrund der Austauschkopplung an der Grenzfläche enorm groß, so dass zu-
mindest in der Nähe der Grenzfläche mehr kleine Domänen während des FC-Prozesses 
entstehen (siehe Abbildung 2.5). 
 
Abbildung 7.8:  Die Steigung der Hysteresekurve (dm/dB) der substitutionell optimal verdünnten Probe 
(p(O2) = 5×10-6 mbar) bei T = 5 K und T = 180 K. 
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Aufgrund dessen kommt es zu einer Zunahme der Nettomagnetisierung. Wir werden im 
Kapitel 7.3 auf die Einkühlfeldabhängigkeit der DS-Magnetisierung in reinen Co1-yO-
Schichten ohne Ferromagneten eingehen. 
Insgesamt zeigen diese Erkenntnisse, dass durch die Temperaturerhöhung eine Ände-
rung der AFM-Domänenstruktur hervorgerufen wird, wodurch es zu einer Reduzierung 
der gesamten Nettomagnetisierung mDS kommt. Angesichts dieser Abnahme lässt sich 
eine Reduzierung des EB-Feldes mit der Erhöhung der Temperatur beobachten. 
Die Änderung der Domänenstruktur und die Abnahme von mIDS im CoO lassen sich 
ebenso anhand der dm/dB-Kurve demonstrieren. Abbildung 7.8 zeigt die differentielle 
Darstellung der Hysteresekurve (dm/dB) einer optimal verdünnten Probe bei T = 5 K 
und T = 180 K. Hierbei lässt sich eine Erhöhung der maximalen Steigung (dm/dB)max 
um ca. 91% bei 180 K beobachten. Das bedeutet, dass die Magnetisierungskurve bei 
180 K einen steileren Verlauft aufweist als die Magnetisierungskurve bei 5 K. Dieser 
temperaturabhängige Verlauf kann erneut auf die sukzessive Deaktivierung der antifer-
romagnetischen Domänen in der Co1-yO-Schicht durch die Erhöhung der Temperatur 
zurückgeführt werden. Bei 5 K sind nahezu alle Domänen antiferromagnetisch aktiv, so 
dass die ferromagnetischen Spins eine breite Energiebarriereverteilung während der 
Ummagnetisierung überwinden müssen. Daher ist die Hysteresekurve flacher. 
Wie wir aus Abbildung 7.5 festgestellt haben, wird durch die Temperaturerhöhung eine 
sukzessive Deaktivierung der Domänen im Antiferromagneten hervorgerufen, wobei die 
kleineren Domänen als erste Domänen verschwinden. Unterhalb von TN bleiben nur die 
großen Domänen erhalten. Folglich wird die Breite der Energiebarrierenverteilung 
schmaler, so dass es zu einem nahezu kollektiven Umklappen der Spins der Co-Schicht 
kommt, das sich in einer steilen Form der Magnetisierungskurve widerspiegelt. 
Zusammengefasst lässt sich Folgendes festhalten: 
Die Deaktivierung der antiferromagnetischen Domänen mit unterschiedlichen Dimen-
sionen aufgrund der Zufuhr von thermischer Energie hat eine Reduzierung der AFM-
Nettomagnetisierung mIDS zur Folge. Angesicht abnehmenden mIDS nimmt das EB-Feld 
mit der Temperatur ebenfalls ab. 
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7.1.1.3 Domänenverteilung in Co1-yO(111) 
 Mit Hilfe der gewonnenen Erkenntnisse aus den vorherigen Abschnitten (7.1.1.1 
und 7.1.1.2) lassen sich die antiferromagnetischen Domänen in einem EB-System 
bezüglich der Temperatur- und Verdünnungsabhängigkeit mittels eines SQUID-Mag-
netometers genauer untersuchen. Dabei soll die Messmethode benutzt werden, die im 
Abschnitt 2.1.2.1 vorgestellt wurde. 
 Abbildung 7.9 zeigt das EB-Feld einer optimal verdünnten Probe als Funktion 
der Temperatur. Hierbei wurde die Probe zunächst von 320 K auf 5 K in einem B-Feld 
(BEinkühl = +1 T) abgekühlt (FC). Danach wurde die Hysteresekurve bei 5 K aufgenom-
men. Um weitere Hysteresemessungen bei höheren Temperaturen durchzuführen, 
wurde die Probe ohne B-Feld von 5 K auf 320 K aufgeheizt (ZFH) und erneut in 
BEinkühl = +1 T von 320 K auf die gewünschte Temperatur Ti abgekühlt, wobei Ti > 5 K 
ist. Durch das wiederholte Abkühlen des Systems von 320 K auf Ti lässt sich das Sys-
tem bei Ti neu initialisieren, wodurch die zeitlich bedingten Einflüsse wie die thermi-
sche Relaxation (siehe Abschnitt 2.1.2.1) eliminiert werden können.  
Anhand der Temperaturabhängigkeit des EB-Feldes in Abbildung 7.9 kann festgestellt 
werden, dass mit der Erhöhung der Temperatur das EB-Feld kontinuierlich abnimmt 
und oberhalb von TN ≈  290 K bei T = 300 K verschwindet. 
Um die zugrunde liegenden physikalischen Effekte, die den Verlauf der Kurve bestim-
men, verstehen zu können, wird im Folgenden verstärkt auf den qualitativen Verlauf 
eingegangen. Hierbei lässt sich der Verlauf von |BEB| in drei verschiedene Bereiche un-
terteilen, in denen sich die Kurve unterschiedlich verhält. Als Grund für diesen tempe-
raturabhängigen Verlauf kann die „sukzessive“ Deaktivierung der antiferromagneti-
schen Domänen durch die thermische Energie gelten, die im Folgenden untersucht und 
im Rahmen des DS-Modells beschrieben werden soll. 
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Abbildung 7.9:  Das EB-Feld einer optimal verdünnten Probe als Funktion der Temperatur. Um das EB-
System bei jeder Temperatur neu zu initialisieren, wurde die Probe immer wieder von 
320 K auf die gewünschte Temperatur Ti abgekühlt.  
MC-Simulationen aus dem vorherigen Abschnitt haben gezeigt, dass in einem DAFF 
aufgrund der fraktalen Struktur des eingefrorenen Domänenzustandes, Domänen unter-
schiedlicher Größen existieren, die unterschiedliche Deaktivierungs- bzw. Blocking-
temperaturen TB aufweisen (siehe Abbildung 7.5). Das ist ein Hinweis darauf, dass es 
sich bei der Blockingtemperatur TB um eine Verteilung f(TB) handelt, die von den 
Domänengrößen abhängt. Auf Grund der Relation zwischen TB und den Domänengrö-
ßen kann die Verteilung von antiferromagnetischen Domänengrößen durch die Grund-
züge der Messmethode, die in Abschnitt 2.1.2.1 vorgestellt wurde, ermittelt werden. Die 
Messmethode, die hier benutzt wurde, soll anhand der Messprozedur und der schemati-
schen Darstellung der antiferromagnetischen Domänen in Abbildung 7.10 beschrieben 
werden. Einfachheitshalber wird die Wechselwirkung der einzelnen Domänen unterein-
ander vernachlässigt. Außerdem soll jede Domäne nur zwei leichte Magnetisierungs-
richtungen haben (Ising-artig). 
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Abbildung 7.10:  Die Messprozedur zur Ermittlung der Verteilung von Domänengrößen in einem Anti-
ferromagneten, der in Austauschkopplung mit einem Ferromagneten steht. Ferner ist 
der antiferromagnetische Domänenzustand bei T = 5 K schematisch dargestellt. Die 
weißen (schwarzen) Domänen repräsentieren die Domänen, deren Magnetisierung pa-
rallel (antiparallel) zu dem Einkühlfeld BEinkühl steht. 
Zunächst wird das EB-System von T = 320 K auf T = 5 K in einem B-Feld 
(BEinkühl = +0.5 T) abgekühlt (Abbildung 7.10 a)). Der FC-Prozess versetzt die Co1-yO-
Schicht in einen Domänenzustand, in dem die Nettomagnetisierungen der einzelnen 
Domänen eine maximale Komponente parallel zum äußeren B-Feld erreichen. Diese 
sind in Abbildung 7.10 a) durch weiße Kreise repräsentiert. Um den Trainingseffekt zu 
eliminieren wird nach dem FC-Prozess das B-Feld von +0.5 T auf -0.5 T gesetzt. Nach 
einer 30 minütigen Wartezeit, die zum Relaxieren des Systems dient, wird eine Hystere-
sekurve bei 5 K gemessen. 
Anschließend wird die Probe im Gegensatz zur Messmethode aus dem Abschnitt 2.1.2.1 
in Abwesenheit des äußeren B-Feldes von 5 K auf 320 K aufgewärmt (ZFH). Danach 
wird das System erneut auf T = 5 K im BEinkühl = 0.5 T abgekühlt. Durch diesen ZFH-
Prozess von 5 K auf 320 K und den nachfolgenden FC von 320 K auf 5 K lässt sich das 
System immer wieder neu initialisieren, so dass es sich bei 5 K um denselben Zustand 
handelt. Nachdem sich die Temperatur bei T = 5 K stabilisiert hat, wird das B-Feld um-
gepolt (-0.5 T) und erneut lässt man das System für 30 min in diesem Zustand verhar-
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ren. Anschließend wird die Temperatur von 5 K auf T = 20 K erhöht. Danach wird das 
System von 20 K wiederum auf 5 K in Anwesenheit des B-Feldes (-0.5 T) abgekühlt. 
Bei 5 K wird erneut eine Hysteresekurve gemessen (Abbildung 7.10 b)). Auf Grund des 
Aufwärmens des Systems von 5 K auf 20 K werden zunächst die kleinen antiferro-
magnetischen Domänen deaktiviert, deren TB höher als 5 K und kleiner als 20 K sind 
(5 K < TB < 20 K). Durch das erneute Abkühlen von 20 K auf 5 K in B = -0.5 T werden 
sie wieder antiferromagnetisch aktiviert, allerdings zeigen ihre Magnetisierungen in 
entgegengesetzter Richtung des Einkühlfeldes (BEinkühl = +0.5T). Diese sind in 
Abbildung 7.10 b) durch schwarze Kreise repräsentiert. Dabei bleiben die größeren 
Domänen, deren TB höher als 20 K ist, unverändert. 
Die FH- und FC-Prozedur wird wiederholt, wobei die Temperatur beim Aufwärmen des 
Systems von T = 5 K auf T = Ti schrittweise erhöht wird. Im Folgenden wird Ti als 
„Reorientierungstemperatur“ bezeichnet, in der bestimmte Domänenklassen i zunächst 
deaktiviert und danach wieder antiferromagnetisch aktiviert werden. Die maximale Re-
orientierungstemperatur, die erreicht werden soll, liegt oberhalb TN = 291 K. In diesem 
Experiment wurde das System bis Ti = 300 K aufgewärmt, so dass alle antiferromagne-
tischen Domänen in der CoO-Schicht deaktiviert wurden. Durch das erneute Abkühlen 
in B = -0.5 T wurden sie wieder antiferromagnetisch aktiviert, allerdings werden ihre 
Magnetisierungen vollständig in entgegengesetzter Richtung des ursprünglichen Ein-
kühlfeldes (BEinkühl = +0.5 T) ausgerichtet. Diese Situation ist in Abbildung 7.10 e) 
durch Domänen in schwarzen Kreisen schematisch dargestellt. 
Somit lässt sich die Verteilung der Domänengrößen in der Co1-yO-Schicht durch die 
„sukzessive Reorientierung“ der Domänen ermitteln, wobei sie als eine Energiebarrie-
renverteilung aufgefasst werden kann. Jede Domäne stellt aufgrund ihrer Überschuss-
magnetisierung eine Energiebarriere dar, die die ferromagnetischen Spins während des 
Ummagnetisierungsprozesses überwinden müssen. 
Abbildung 7.11 a) zeigt das EB-Feld als Funktion der Reorientierungstemperatur, das 
mit Hilfe dieser Messmethode bestimmt wurde. Hierbei ist zu erkennen, dass der Ab-
solutwert des EB-Feldes |BEB| mit der Erhöhung der Reorientierungstemperatur zu-
nächst abnimmt und bei ca. T = 210 K wieder zunimmt. Ferner lässt sich das Verhältnis 
Ω aus den eingefrorenen Domänen (welche durch den FC-Prozess von 320 K auf 5 K 
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aktiviert worden sind) und den reorientierten Domänen (durch das sukzessive Umklap-
pen) nach [88] wie folgt ermitteln: 
 . 100
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−=  (7.2) 
Der Faktor 1/2 spiegelt den Einfluss der reorientierten Domänen auf den EB wider. Das 
Verhältnis der beiden Domänensorten ist in Abbildung 7.11 b) dargestellt.  
Die Ab- und Zunahme des EB-Feldes in Abbildung 7.11 a) zeigt kein lineares Verhal-
ten, was aus der Steigung der Kurve deutlich wird (Abbildung 7.12). Dabei wird die 
Steigung der EB-Kurve (dBEB/dT) als TB-Verteilung definiert [88]. Die TB-Verteilung 
in Abbildung 7.12 lässt sich durch eine Überlagerung von zwei „LogNormal“-
Verteilungskurven (asymmetrische Gauß-Kurve) fitten, wobei jede Verteilungskurve 
einer bestimmten Klasse von antiferromagnetischen Domänen zugeordnet werden kann. 
 
Abbildung 7.11:  a) Das EB-Feld als Funktion der Reorientierungstemperatur, die die Blocking-
Temperatur TB der einzelnen Domänenklasse wiedergibt. b) Das Verhältnis aus den 
eingefrorenen Domänen durch den FC-Prozess (von 320 K auf 5 K) und den reorien-
tierten Domänen. 
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Die Breite der (dBEB/dT)-Kurven gibt die Verteilung der Domänengröße an, die auf-
grund ihrer Größen unterschiedliche magnetokristalline Anisotropien aufweisen [88]. 
Das Maximum der (dBEB/dT)-Kurven in Abbildung 7.12 kann als ein 
„Gleichgewichtszustand“ definiert werden, in dem die Wirkung der unidirektionalen 
Anisotropie auf die ferromagnetischen Spins durch die anfänglich eingefrorenen Domä-
nen und die reorientierten Domänen aufgehoben wird. Dies führt dazu, dass das EB-
Feld verschwindet und die Koerzitivität maximal wird (siehe weiter unten). 
Der erste Typ (Bereich (A)) zeichnet sich vor allem durch isolierte Spingruppen sowie 
durch viele kleine Domänen aus, deren Blockingtemperatur TB unterhalb von T ≈ 75 K 
liegt. Ferner kann auch der antiferromagnetische Spinel Co3O4 (siehe Abbildung 6.3) 
einen Beitrag zum EB leisten, der eine Ordnungstemperatur von ca. 33 K besitzt 
[140][141]. Oberhalb von 75 K kommt es zu einer nahezu kollektiven Deaktivierung 
der isolierten Spingruppen und der kleinen Domänen. Diese Klasse von Domänen ist 
thermisch sehr instabil und kann nur bei sehr tiefen Temperaturen und unter hohen Ein-
kühlfelder erzeugt werden.  
 
Abbildung 7.12:  Die differentielle Darstellung der EB-Kurve aus Abbildung 7.11, die als Verteilung 
von TB bzw. Domänengröße definiert wird [88]. 
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Im Bereich (B) und (C) lässt sich eine breite Verteilung der Domänen beobachten, die 
aus mittelgroßen und großen Domänen bestehen. Während die kleineren Domänen und 
isolierten Spingruppen aus dem Bereich (A) oberhalb von 75 K deaktiviert wurden, sind 
die mittelgroßen und großen Domänen antiferromagnetisch aktiv und werden erst in der 
Nähe von TN verschwinden. 
Diese kollektive Deaktivierung der antiferromagnetischen Domänentypen ist der Grund 
für das Erscheinen von unterschiedlichen Bereichen, in denen die |BEB|-Kurve in 
Abbildung 7.9 unterschiedliche Abnahmegradienten zeigt. 
 Abbildung 7.13 zeigt die Domänenverteilung für eine optimal verdünnte 
(p(O2) = 5×10-6 mbar) und eine unverdünnte Probe (p(O2) = 5×10-7 mbar). Hierbei wur-
den die Proben von 320 K auf 100 K abgekühlt, so dass alle Hysteresekurven bei 
T = 100 K gemessen wurden. Im Falle der optimal verdünnten Probe ist die Verteilung 
der TB bzw. die Domänengrößenverteilung breiter als die in der unverdünnten Probe.  
 
Abbildung 7.13:  Die Verteilung der Domänengröße für eine optimal verdünnte (p(O2) = 5×10-6 mbar) 
und eine unverdünnte Probe (p(O2) = 5×10-7 mbar) zwischen 100 K und 320 K.  
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Dies untermauert die Aussage des DS-Modells, die besagt: dass durch die Erhöhung der 
Defektkonzentration im Volumen der Co1-yO-Schicht die Bildung von AFM-Domänen 
begünstigt wird. Infolgedessen lässt sich der Domänenzustand der verdünnten Co1-yO-
Schicht durch unterschiedliche Domänengrößen (kleine, mittelgroße und große AFM-
Domänen) charakterisieren. Im Falle der unverdünnten Probe zeichnet sich der Domä-
nenzustand überwiegend durch große Domänen aus.  
 Ferner ist der maximale Wert der Verteilung bei ca. 255 K bzw. 285 K in 
Abbildung 7.13 von Interesse. Hierbei handelt es sich um einen „Gleichgewichtszu-
stand“, in dem die Wirkung der unidirektionalen Anisotropie auf die FM-Schicht durch 
die anfänglich eingefrorenen AFM-Domänen und die reorientierten AFM-Domänen 
aufgehoben wird. Dies führt dazu, dass das EB-Feld verschwindet und die Koerzitivität 
maximal wird. In Abbildung 7.14 sind die Koerzitivität der optimal verdünnten und der 
unverdünnten Probe als Funktion der Reorientierungstemperatur gezeigt. Anhand dieser 
Messungen lässt sich feststellen, dass tatsächlich die Koerzitivität ihren maximalen 
Wert nahezu bei oben genannten Temperaturen erreicht. 
 
Abbildung 7.14:  Die Koerzitivität der optimal verdünnten (p(O2) = 5×10-6 mbar) Probe und der unver-
dünnten (p(O2) = 5×10-7 mbar) Probe als Funktion der Reorientierungstemperatur. 
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7.1.2 Verzwillingte Co1-yO-Schicht 
Nachdem der Einfluss von substitutionellen Defekten auf den EB-Effekt im 
Co1-yO(111)/Co-System untersucht und im Rahmen des DS-Modells beschrieben 
wurde, soll hier auf den Einfluss der Zwillingsbildung in Co1-yO(111) als ein struktu-
reller Defekt auf den EB eingegangen werden. Die verzwillingten Co1-yO(111)-Schich-
ten wurden bezüglich ihrer kristallographischen Eigenschaften bereits im Abschnitt 
6.1.2 detailliert beschrieben. 
 In Abbildung 7.15 ist das EB-Feld der verzwillingten Proben (|BEB|verz.) als 
Funktion der Verdünnung dargestellt, die durch den Sauerstoffdruck p(O2) angegeben 
wird. Weiterhin ist die Verdünnungsabhängigkeit des |BEB|unverz. von unverzwillingten 
Proben aus dem vorherigen Abschnitt ebenfalls in Abbildung 7.15 erneut dargestellt, 
um die beiden Probenserien miteinander vergleichen zu können. 
 
Abbildung 7.15:  Die Verdünnungsabhängigkeit des EB-Feldes |BEB| für die unverzwillingte und die 
verzwillingte Co1-yO(111)/Co-Proben bei T = 5K. Die Verdünnung wird durch den 
Sauerstoffdruck p(O2) angegeben. 
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Der Vergleich zwischen den beiden Probenserien zeigt, dass die Verdünnungsabhän-
gigkeit des EB-Feldes der verzwillingten Proben |BEB|verz. das gleiche Verhalten hat wie 
die der unverzwillingten Proben. Dabei steigt |BEB|verz. mit der Erhöhung des Sauerstoff-
drucks zunächst an und nimmt nach Erreichen eines Maximums bei p(O2) = 4-
5×10-6 mbar wieder ab. 
Ferner lässt sich bei den verzwillingten Proben ein höheres EB-Feld beobachten als bei 
den unverzwillingten Proben (|BEB|verz. > |BEB|unverz.). Diese Zunahme ist durch die verti-
kale Verschiebung der |BEB|verz.-Kurve relativ zur |BEB|unverz-Kurve erkennbar. Lediglich 
bei p(O2) = 2×10-5 mbar ist |BEB|verz. mit ca. 36 mT kleiner als |BEB|unverz. mit 47 mT. 
Dieses Verhalten kann im Rahmen des DS-Modells wie folgt beschrieben werden. Ne-
ben den substitutionellen Defekten können auch die strukturellen Defekte die Domä-
nenbildung im Antiferromagneten (hier Co1-yO) begünstigen. Denn die Minimierung 
der Energieerhöhung des Systems, verursacht durch die Domänenwandbildung im 
AFM, kann durch das Verlaufen der Domänenwände durch die Korngrenzen der um 60° 
zueinander gedrehten AFM-Kristallite realisiert werden. Dadurch können thermodyna-
misch stabile AFM-Domänen erzeugt werden, die eine Erhöhung von mIDS hervorrufen 
und somit eine Zunahme des EB-Feldes verursachen. 
Diese Interpretation von der Korngrenzen als strukturelle Defekte, die eine Domänen-
wandbildung begünstigen und somit das EB-Feld erhöhen, lässt sich auch durch die 
höheren EB-Felder in polykristallinen Schichten im Vergleich zu den EB-Feldern in 
epitaktischen Schichten untermauern [167]. 
Das kleinere |BEB|verz. der verzwillingten Probe bei p(O2) = 2×10-5 mbar verglichen mit 
dem EB-Feld der unverzwillingten Probe könnte auf die Reduzierung der Anisotropie in 
Co1-yO zurückgeführt werden. In diesem Sauerstoffdruckbereich handelt es sich um eine 
substitutionell „stark“ verdünnte Co1-yO-Schicht, in die zusätzlich strukturelle Defekte 
eingebaut sind. Angesichts dieser übermäßigen Defektkonzentration in der Co1-yO-
Schicht kommt es zur Bildung von isolierten Spingruppen, die über längere Zeitskalen 
nicht mehr zur Nettomagnetisierung (mIDS) in Co1-yO beitragen. Infolgedessen wird 
auch die antiferromagnetische Anisotropie reduziert, so dass die entstandenen isolierten 
Spingruppen der Ummagnetisierung des Ferromagneten folgen. Angesichts der Ab-
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nahme von mIDS ist |BEB|verz. bei p(O2) = 2×10-5 mbar kleiner als das EB-Feld der un-
verzwillingten Probe. 
 Ein weiterer wichtiger Punkt zur Beschreibung des EB-Phänomens ist die Rolle 
der „Grenzflächenrauhigkeit“ in EB-Systemen [33]. Während bei den unverzwillingten 
Proben aus Abschnitt 6.1.1 die CoO-Schicht als erste Schicht auf MgO(111) 3D-artig 
wächst (siehe die RHEED-Bilder in Abbildung 6.1 b) und c)), zeichnet sich die Co-
Schicht als erste Schicht auf MgO(111) bei den verzwillingten Proben durch eine relativ 
glatte Oberfläche aus (Abbildung 6.6 a), 30°). Dies deutet daraufhin, dass die Grenzflä-
chenrauhigkeit bei den unverzwillingten Proben größer ist als bei den verzwillingten 
Proben. Anhand der Ergebnisse aus Abbildung 7.15 ist festzustellen, dass trotz der klei-
nen Grenzflächenrauhigkeit in verzwillingten Proben das EB-Feld |BEB|verz. größer als 
das EB-Feld (|BEB|unverz.) in der unverzwillingten Proben ist. Dies weist auf die domi-
nante Rolle von nichtmagnetischen Defekten im Volumen des Antiferromagneten 
Co1-yO hin, welche im DS-Modell erwähnt wird. 
 Des Weiteren lässt sich anhand der |BEB|unverz.-Kurven in Abbildung 7.1 bzw. in 
Abbildung 7.15 ein endliches EB-Feld bei der substitutionell unverdünnten Probe 
(p(O2) = 4×10-7 mbar) beobachten. Es beträgt bei T = 5 K ca. 12 mT. Dem DS-Modell 
zufolge soll jedoch für die Verdünnung y → 0 ein nahezu verschwindendes EB-Feld 
(BEB → 0) beobachtet werden (siehe Abbildung 2.13). Das endliche EB-Feld weist auf 
die Existenz von weiteren Defekten in CoO hin. Im folgenden Absatz wird gezeigt, dass 
die 3D-artige Oberflächenmorphologie der Co1-yO-Schicht einen strukturellen Defekt 
darstellt, der die Ursache für diesen endlichen Wert des EB-Feldes ist. 
Wie schon im Kapitel 6.1 gezeigt wurde, zeichnet sich die Co1-yO-Schicht durch ein 
3D-Inselwachstum aus. Die Inselwände könnten analog zur Zwillingsbildung als struk-
turelle Defekte die Bildung der antiferromagnetischen Domänenwände begünstigen und 
somit mIDS und mit ihr das EB-Feld erhöhen. Eine Überprüfung dieses Verhaltens in 
Co1-yO(111)/Co ist leider nicht möglich, da die Herstellung einer glatten Co1-yO in 
(111)-Orientierung aufgrund der thermodynamisch instabilen polaren CoO(111)-Ober-
fläche nicht möglicht ist (siehe Abbildung 6.2). 
Jedoch lässt sich der Einfluss der Oberflächenmorphologie des Antiferromagneten als 
strukturelle Defekte auf das EB-Feld durch das Wechseln der kristallographischen Ori-
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entierung des EB-Systems untersuchen. Zu diesem Zweck wurden zwei unverdünnte 
(p(O2) = 4×10-7 mbar) Proben in (100)-Orientierung hergestellt, da in dieser Orientie-
rung das Wachsen von CoO mit verschiedenen Oberflächenmorphologien möglicht ist. 
Hierbei handelt es sich um die Stapelfolge MgO(100)/CoO(100)/Co(2-1-10)/Au. Die 
Dicke der CoO-Schicht der beiden Proben beträgt 20 nm und die der Co-Schicht 6 nm. 
Durch Änderung der Oberflächenmorphologie des MgO-Substrates lässt sich eine rela-
tiv glatte („geglättete“ 3D) sowie eine raue (3D-Inseln) CoO-Schicht herstellen.  
Abbildung 7.16 a) zeigt das RHEED-Beugungsbild der MgO(100)-Oberfläche, die bei 
1100°C für eine Stunde ausgegast wurde. Hierbei handelt sich um ein Transmissions-
bild, das auf eine 3D-Oberfläche hindeutet. Das RHEED-Bild der CoO-Oberfläche, die 
auf MgO(100) aufgedampft wurde, weist ebenso auf ein 3D-Inselwachstum hin 
(Abbildung 7.16 b)). 
 
Abbildung 7.16:  RHEED-Beugungsbilder der MgO(100)-Oberfläche nach dem Ausgasen des Substrates 
bei a) TDegas = 1100°C und c) TDegas = 800°C. In b) und d) sind die RHEED-Bilder der 
unverdünnten CoO-Schichten dargestellt, die bei p(O2) = 4×10-7 mbar hergestellt wur-
den. Der Elektronenstrahl zeigt in die [010]-Richtung relativ zur MgO(111)-Oberfläche. 
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Beim Ausgasen des MgO(100)-Substrates bei 800°C deutet das RHEED-Bild der MgO-
Oberfläche in Abbildung 7.16 c) aufgrund des Erscheinens von „Kikuchi-Linien“ und 
der streifenartigen Beugungsreflexe auf eine relativ glatte Oberfläche hin. Infolgedessen 
wächst die CoO-Schicht dementsprechend glatt, wie anhand des RHEED-Bildes in 
Abbildung 7.16 d) zu erkennen ist, bei dem es sich nicht um ein Transmissionsbild han-
delt. 
 Die magnetischen Eigenschaften der beiden Proben sind in Abbildung 7.17 ge-
zeigt. Dabei ist das EB-Feld |BEB| als Funktion der Temperatur aufgetragen. In beiden 
Fällen nimmt das EB-Feld mit der Erhöhung der Temperatur kontinuierlich ab und ver-
schwindet oberhalb von TN bei T = 300 K. Allerdings ist eine deutliche Zunahme des 
EB-Feldes durch das 3D-Inselwachstum der CoO-Schicht zu erkennen. Bei T = 5 K 
lässt sich |BEB| um ein Dreifaches erhöhen. Dies zeigt, dass die Oberflächenmorphologie 
als ein struktureller Defekt einen direkten Einfluss auf den EB-Effekt haben kann.  
 
Abbildung 7.17:  Die Temperaturabhängigkeit des EB-Feldes von zwei (100)-orientierte CoO/Co-Schich-
ten. Hierbei handelt sich um zwei substitutionell unverdünnte CoO(100) auf MgO(100), 
hergestellt bei p(O2) = 4×10-7 mbar. Sie unterscheiden sich lediglich durch ihre Oberflä-
chenmorphologie. 
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Ferner ist der Verlauf der Abnahme des EB-Feldes in beiden Fällen von Interesse. Wäh-
rend das EB-Feld von der Probe mit der glatten CoO-Schicht („geglättete“ 3D) im gan-
zen Temperaturbereich nahezu ein lineares Verhalten zeigt, hat |BEB| von der Probe mit 
der 3D-artigen CoO-Oberfläche ein unterschiedliches Abnahmeverhalten. Unterhalb 
von 220 K nimmt |BEB| mit steigender Temperatur zunächst leicht ab und oberhalb von 
220 K fällt es rapide ab und verschwindet bei 300 K. Dabei lässt sich zwischen 5 K und 
220 K bei der Probe mit 3D-Oberfläche eine Abnahme von 27% beobachten, während 
diese bei der „geglätteten“ 3D Probe ca. 76% beträgt. 
Die Differenz der beiden EB-Kurven, die in Abbildung 7.18 dargestellt ist, zeigt, dass 
der Verlauf des EB-Feldes als Funktion der Temperatur zwischen 5 K und 220 K na-
hezu konstant ist (ca. ∆|BEB| ≈ 11.5 mT) und sich erst ab 220 K stark verändert. Anhand 
dieser Darstellung lässt sich feststellen, dass der Einfluss der Oberflächenmorphologie 
(Inselkanten oder Inselwände als ein struktureller Defekt) auf den EB in einem großen 
Temperaturbereich temperaturunabhängig ist. 
 
Abbildung 7.18:  Die Differenz der beiden |BEB|-Kurven aus der Abbildung 7.17. 
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Der temperaturunabhängige Einfluss der Oberflächenmorphologie konnte von J. Stöhr 
und seinen Mitarbeitern mittels PEEMs in Kombination mit Synchrotronstrahlung an 
NiO(100) demonstriert werden [126]. Dabei wurde zunächst eine Korrelation zwischen 
der Oberflächenmorphologie in der NiO(100)-Oberfläche und den antiferromagneti-
schen Domänen in NiO gefunden (Abbildung 7.19). Anhand der AFM-Aufnahmen 
wurde gezeigt, dass die Versetzungslinien in NiO(100), die sich üblicherweise tief in 
das Volumen der Schicht ausweiten, die antiferromagnetischen Domänenwände reprä-
sentieren. Ferner konnte festgestellt werden, dass die antiferromagnetischen Domänen 
in NiO in großen Temperaturbereichen nahezu unabhängig von der Temperatur sind. 
Erst in der Nähe von TN ≈ 520 K konnten keine antiferromagnetischen Domänen mehr 
beobachtet werden (siehe die XMLD-Bilder in Abbildung 7.19). 
Diese Studien untermauern die Annahme, dass das EB-Feld bei einer 3D-artigen CoO-
Schicht aufgrund der Temperaturunabhängigkeit der Oberflächenmorphologie (die In-
selkante bzw. die Inselwände als ein struktureller Defekt) in einem großen Temperatur-
bereich nahezu unverändert bleibt. 
 
Abbildung 7.19:  Die topographische Aufnahme einer NiO(100)-Oberfläche mittels AFM bei Raum-
temperatur. Die Abbildung antiferromagnetischer Domänen in NiO bei verschiedenen 
Temperaturen unter der Ausnutzung des XMLD-Effektes (aus Ref. [126]). 
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Die Ergebnisse in diesem Kapitel zeigen, dass das EB-Feld in (111)-orientierten Proben 
im Rahmen des DS-Modells durch zwei verschiedene Sorten von Defekten kontrolliert 
werden kann. Hierzu gehören substitutionelle Defekte, realisiert durch die Änderung 
des Sauerstoffdrucks p(O2), und strukturelle Defekte. Letztere können durch die Zwil-
lingsbildung sowie durch das 3D-Inselwachstum der Co1-yO-Schicht erzeugt werden, 
das einen endlichen Wert (Offset) in der Verdünnungsabhängigkeit des EB-Feldes her-
vorrufen. 
 Des Weiteren zeigt der Vergleich zwischen der (100)- und der (111)-orientierten 
Proben mit den unverdünnten Co1-yO-Schichten (y → 0), dass das EB-Feld im Falle des 
3D-Inselwachstums der (100)-orientierten Probe (Abbildung 7.17) einen höheren Wert 
hat als das EB-Feld der unverzwillingten unverdünnten Probe in (111)-Orientierung 
(siehe Abbildung 7.1). Bei T = 5 K ist |BEB|(100) = 16.88 ± 0.50 mT und in (111)-
Orientierung beträgt das EB-Feld |BEB|(111) = 12.74 ± 0.50 mT. Diese Messungen wi-
derlegen Behauptungen, die die kristallographische Orientierung des Antiferromagneten 
als mikroskopische Ursache des EB-Effektes berichten [32]. Hierbei wird die „spinun-
kompensierte“ Oberfläche von CoO(111) als treibende Kraft für den EB genannt. Dem-
nach sollte bei der unpolaren (100)-Orientierung, die eine spinkompensierte Oberfläche 
aufweist, kein EB-Effekt zu messen sein. 
Somit lässt sich anhand obiger Ergebnissen feststellen, dass die kristallographische Ori-
entierung des Antiferromagneten zumindest im vorliegenden EB-System (CoO/Co) 
nicht die entscheidende Rolle für den EB spielt. Vielmehr lässt sich der EB-Effekt 
durch nichtmagnetische Defekte im Volumen des Antiferromagneten beeinflussen.  
Aus der bisherigen experimentellen Ergebnisse ist zu entnehmen, dass sich der 
direkte Einfluss von substitutionellen nichtmagnetischen Defekten auf den EB in (100)-
orientierten Proben untersuchen lässt, da sich in der (100)-Orientierung alle durch das 
Wachstum hervorgerufenen strukturellen Defekte wie z.B. das 3D-Wachstum und die 
Zwillingsbildung eliminieren lassen. Daher wird im nächsten Unterkapitel auf den Ein-
fluss von substitutionellen Defekten auf den EB eingegangen.  
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7.2 (100)-Orientierung 
Anhand der RHEED-Bilder aus Abbildung 6.7 wurde festgestellt, dass durch 
kontrolliertes Wachstum von Co1-yO(100) auf MgO(100) die strukturellen Defekte wie 
Zwillingsbildung und 3D-Inselwachstum eliminiert werden können. Allerdings handelte 
es sich dabei nicht um „atomar glatte“ Oberflächen (2D-Wachstum), sondern um 
„geglättete“ 3D-artige Oberflächen. Demzufolge ist es durch das Einbauen von substi-
tutionellen Defekten in der Co1-yO-Schicht (Überoxidation) möglich, den Einfluss von 
substitutionellen Defekten auf den EB zu untersuchen, da der Einfluss von strukturellen 
Defekten durch das Wachstum nahezu eliminiert wird. 
Abbildung 7.20 zeigt die Verdünnungsabhängigkeit des EB-Feldes der Proben-
serie mit der Stapelfolge MgO(100)/20 nm-Co1-yO/10 nm-Co/Au. Die Verdünnung bzw. 
die Konzentration der nichtmagnetischen Defekte in der Co1-yO-Schicht wird durch den 
Sauerstoffdruck p(O2) wiedergegeben. Das Einkühlfeld liegt entlang der [010]-Richtung 
des MgO-Substrates. 
Das |BEB| als Funktion von p(O2) zeigt ein ähnliches Verhalten wie bei der (111)-orien-
tierten Probenserie (siehe Abbildung 7.1). Dabei steigt |BEB| zunächst mit der Erhöhung 
des Sauerstoffdrucks an, nach Erreichen des Maximums bei p(O2) = 5×10-6 mbar nimmt 
es mit weiter steigendem p(O2) wieder ab. Der maximale |BEB|-Wert, der bei 5 K er-
reicht wird, beträgt bei p(O2) = 5×10-6 mbar ca. 9 mT. Weiterhin nimmt |BEB| erwar-
tungsgemäß mit der Erhöhung der Temperatur ab und verschwindet oberhalb von 
TN = 291 K. 
Die Verdünnungs- und die Temperaturabhängigkeit des EB-Feldes der vorgestellten 
Proben in (100)-Orientierung lässt sich entsprechend wie bei (111)-orientierten Proben-
serien im Rahmen des DS-Modells beschreiben. Demnach ist der Zerfall der Co1-yO-
Schicht in antiferromagnetische Domänen aufgrund des FC-Prozesses unterhalb von TN 
und die dadurch erzeugte Nettomagnetisierung (mIDS) die Ursache des EB-Effektes. 
Allerdings kann diesmal die Stabilität und die Größe der Domänen und damit die Net-
tomagnetisierung der AFM-Domänen (mIDS) überwiegend durch die substitutionellen 
Defekte kontrolliert werden, da die strukturellen Defekte nahezu eliminiert sind. 
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Abbildung 7.20:  Die Verdünnungsabhängigkeit des EB-Feldes |BEB| für das CoO(100)/Co-Schichtsys-
tem, dargestellt für vier verschiedene Temperaturen. Die Verdünnung wird durch den 
Sauerstoffdruck p(O2) angegeben. 
Im Falle der unverdünnten Probe (p(O2) = 5×10-7 mbar), bei der es sich um eine nahezu 
defektfreie Co1-yO-Schicht (y → 0) handelt, zeichnet sich die CoO-Schicht aufgrund der 
geringeren Verdünnung lediglich durch größere Domänen aus, da die Domänenbildung 
energetisch ungünstig ist. Dies deutet auf eine schmale Verteilung der Domänengröße 
hin (siehe Abbildung 7.13). Infolgedessen ist die Nettomagnetisierung des Domänenzu-
standes und somit mIDS sehr klein, so dass |BEB| entsprechend sehr niedrig ist. 
Der maximale EB-Wert bei p(O2) = 5×10-6 mbar kann erneut auf den Zerfall der 
Co1-yO-Schicht in Domänen unterschiedlicher Größen zurückgeführt werden, die ther-
modynamisch stabil sind. Insbesondere zeichnet sich dieser AFM-Domänenzustand 
durch eine breite Domänengrößenverteilung aus (siehe Abbildung 7.13), welche unter-
halb von TN einen höheren Beitrag zu mIDS leistet. Angesichts dieser Akkumulation 
lässt sich ein maximales EB-Feld beobachten. 
Durch weitere Erhöhung des Sauerstoffdrucks ab p(O2) = 8×10-6 mbar, wodurch von ei-
ner substitutionell „stark“ verdünnten Co1-yO-Schicht auszugehen ist, können isolierte 
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Spingruppen erzeugt werden. Infolgedessen wird eine Reduzierung der Anisotropie des 
Co1-yO hervorgerufen, so dass diese isolierten Spingruppen während des Ummagnetisie-
rungsprozesses des Ferromagneten umgeklappt werden. Aufgrund dessen verringert 
sich mIDS und dadurch wird eine Abnahme des EB-Feldes beobachtet. 
 Analog zur (111)-orientierten Proben aus dem vorherigen Kapitel lässt sich in 
den Proben mit (100)-Orientierung die Existenz von antiferromagnetischen Domänen 
indirekt anhand des Verlaufes der Hysteresekurven nachweisen. Abbildung 7.21 zeigt 
die Steigung der Magnetisierungskurven (dm/dB) der unverdünnten und der optimal 
verdünnten Proben bei T = 5 K. Hierbei lässt sich ein flacherer Verlauf der Magnetisie-
rungskurve bei der optimal verdünnten Probe im Vergleich mit der unverdünnten Probe 
erkennen. Diese Besonderheit in den dm/dB-Kurven kann erneut auf die Energiebarrie-
ren den antiferromagnetischen Domänen zurückgeführt werden, die die ferromagneti-
schen Spins während des Ummagnetisierungsprozesses überwinden müssen. 
 
Abbildung 7.21:  Die differentielle Darstellung der Magnetisierungskurve (dm/dB) der substitutionell 
unverdünnten Probe (p(O2) = 4×10-7 mbar) und der optimal verdünnten Probe 
(p(O2) = 5×10-6 mbar) bei T = 5 K.  
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Auf Grund der breiten Domänenverteilung bei der optimal verdünnten Co1-yO-Schicht 
(siehe Abbildung 7.13) ist die Verteilung der Energiebarrieren dementsprechend breiter 
als im Falle der unverdünnten Probe. Angesichts dieses Unterschiedes wird bei der op-
timal verdünnten Probe eine flachere Magnetisierungskurve beobachtet als im Falle der 
unverdünnten Probe. 
 Ferner lässt sich die Abnahme des EB-Feldes mit der Erhöhung der Temperatur 
analog zu (111)-orientierten Proben im Rahmen des DS-Modells auf die sukzessive De-
aktivierung der antiferromagnetischen Domänen in der Co1-yO-Schicht zurückführen, 
die eine Reduzierung von mIDS hervorruft. Infolgedessen nimmt |BEB| mit der Erhöhung 
der Temperatur ab.  
Fazit: 
Die bisherigen Ergebnisse zeigen, dass durch das gezielte Einbauen von nichtmagneti-
schen Defekten (substitutionelle und strukturelle) im Volumen des Antiferromagneten 
(CoO) lässt sich den „Exchange-Bias“ kontrollieren (siehe Abbildung 7.1, Abbildung 
7.15 und Abbildung 7.20). 
Weiterhin wurde gezeigt, dass die kristallographische Orientierung, zumindest im 
CoO/Co-Schichtsystem, nicht für die Erhöhung des EB-Feldes verantwortlich ist. Viel-
mehr tragen die unmagnetischen Defekte im Volumen des Antiferromagneten zur Erhö-
hung des EB-Feldes bei. Dabei können die strukturellen Defekte, wie Zwillingsbildung 
oder 3D-Insel, eine dominantere Rolle spielen als die substitutionellen Defekte 
(Abbildung 7.15 und Abbildung 7.17). 
Nachdem der Einfluss von substitutionellen Defekten (Überoxidation) auf den 
EB-Effekt untersucht und im Rahmen des DS-Modells beschrieben wurde, wird der 
Einfluss dieser Defekte an reinen Co1-yO(100)-Schichten bezüglich der DS-Magnetisie-
rung (mDS) der Gegenstand des nachfolgenden Kapitels sein.  
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7.3 verdünnter Antiferromagnet: CoO(100) 
Um das DS-Modell weiter zu untermauern und die bisherigen Ergebnisse zu 
bestätigen, wurden im Rahmen dieser Arbeit Co1-yO-Schichten (ohne Ferromagnet) auf 
ihre Verdünnungs- und Temperaturabhängigkeit hin untersucht. Das Ziel dieser Unter-
suchungen ist, die Korrelation zwischen dem EB-System und dem reinem Antiferro-
magneten (ohne Ferromagnet) bezüglich ihre Verdünnungs- und Temperaturabhängig-
keit im Rahmen des DS-Modells zu demonstrieren. 
Hierzu wurden zwei Proben mit 30 nm unverdünnter (p(O2) = 5×10-7 mbar) und 
optimal verdünnter (p(O2) = 5×10-6 mbar) Co1-yO(100)-Schichten ohne Co-Schicht auf 
MgO(100)-Substrat und zwei zugehörige EB-Proben mit der Stapelfolge 
MgO(100)/ 30 nm-Co1-yO(100)/ 8 nm-Co(2-1-10)/ 7 nm-Al präpariert. 
Abbildung 7.22 zeigt das EB-Feld |BEB| der beiden EB-Proben als Funktion der Tempe-
ratur. Erwartungsgemäß lassen sich anhand dieser beiden EB-Kurven eine Abnahme des 
EB-Feldes mit der Erhöhung der Temperatur und eine Zunahme von |BEB| aufgrund der 
Überoxidation von Co1-yO im Falle der optimal verdünnten Probe feststellen. Dem DS-
Modell zufolge reduziert sich die DS-Magnetisierung des eingefrorenen AFM-
Domänenzustandes (mDS) durch die Erhöhung der Temperatur. Infolgedessen nimmt 
das EB-Feld ab. Des Weiteren lässt sich mDS und somit |BEB| durch die Erhöhung der 
Defektkonzentration im Co1-yO erhöhen. 
Diese mikroskopische Beschreibung des EB-Phänomens im Rahmen des DS-Modells 
soll anhand der experimentellen Messungen am reinen Antiferromagneten Co1-yO (ohne 
Ferromagnet) untersucht werden. In Abbildung 7.23 ist das Temperaturverhalten von 
30 nm unverdünnter und optimal verdünnter Co1-yO(100)-Schicht gezeigt. Dabei wur-
den die beiden Co1-yO(100)-Schichten zunächst von 330 K auf 5 K in der Anwesenheit 
bzw. in der Abwesenheit eines B-Feldes (BEinkühl = +7 T → FC bzw. 
BEinkühl = 0 T → ZFC) abgekühlt. Danach wurde die „Thermoremanente Magnetisie-
rung“ des Systems (TRM), die der DS-Magnetisierung mDS entspricht, als Funktion der 
Temperatur (B = 0 T → ZFH) gemessen.  
 
 
7.3  verdünnter Antiferromagnet: CoO(100) 139 
 
Abbildung 7.22:  Temperaturabhängigkeit des EB-Feldes |BEB| der substitutionell unverdünnten 
(p(O2) = 5×10-7 mbar) und der optimal verdünnten (p(O2) = 5×10-6 mbar) Proben. Die 
Proben sind in BEinkühl = +7 T von T = 320 K auf T = 5 K abgekühlt. 
Um das remanente Feld des supraleitenden Magneten des SQUID-Magnetometers nach 
dem FC zu reduzieren („Degaussen“), wurde die supraleitende Spule zunächst über ihre 
kritische Temperatur geheizt und danach wieder abgekühlt. 
Im Falle des ZFC-Prozesses lässt sich über den ganzen Temperaturbereich keine mess-
bare remanente Magnetisierung des Systems beobachten (siehe Abbildung 7.23). Jedoch 
wird nach dem FC-Prozess (BEinkühl = +7 T) eine remanente Magnetisierung gemessen, 
die mit der Erhöhung der Temperatur kontinuierlich abnimmt und anschließend ober-
halb von TN = 294 K verschwindet. Ferner wird eine höhere remanente Magnetisierung 
mDS in der optimal verdünnten Co1-yO(100)-Schicht gemessen als in der unverdünnten 
CoO(100)-Schicht. 
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Abbildung 7.23:  Die Temperaturabhängigkeit der remanenten „Domain-State“-Magnetisierung mDS ei-
ner 30 nm dicken unverdünnten CoO(100)-Schicht (p(O2) = 5×10-7 mbar) und einer 
30 nm dicken optimal verdünnten Co1-yO(100)-Schicht (p(O2) = 5×10-6 mbar), gemes-
sen bei B = 0T (ZFH-Prozess)). Das Einkühlfeld beträgt +7 T (FC) bzw. 0 T (ZFC). 
Diese experimentellen Ergebnisse lassen sich mit Hilfe des DS-Modells, welches auf 
die Theorie des DAFFs basiert, wie folgt beschreiben. Hierzu soll das Phasendiagramm 
des DAFFs zur Hand genommen werden, das in Abbildung 7.24 schematisch dargestellt 
ist. 
Durch das Abkühlen des Systems von 330 K auf 5 K ohne das äußere B-Feld (ZFC) ge-
langt das System vom ungeordneten paramagnetischen Zustand (PM) in den langreich-
weitig antiferromagnetisch geordneten Grundzustand (AFM). In diesem Zustand lässt 
sich aufgrund der antiferromagnetischen Spinkonfiguration keine messbare remanente 
Magnetisierung von außen messen. 
Wird jedoch die Co1-yO-Schicht in einem B-Feld von 330 K auf 5 K abgekühlt (FC), 
gelangt das System von der PM-Phase in die „Domain-State“ (DS) Phase, in der der 
Antiferromagnet in Domänen zerfällt.  
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Abbildung 7.24:  Schematische Darstellung des B-T-Phasendiagramms eines DAFFs. Im Anfangszu-
stand befindet sich das System in der paramagnetischen Phase (PM). Nach dem ZFC-
Prozess gelangt das System in die antiferromagnetische Phase (AFM). Auf Grund des 
FC-Prozesses gelangt das System von der PM-Phase in die „Domain-State“ (DS) 
Phase, in der der AFM-Domänenzustand eine remanente Magnetisierung aufweist. 
Der Zerfall des Antiferromagneten in Domänen erzeugt unkompensierte Momente, die 
während des FC-Prozesses bei tiefen Temperaturen „einfrieren“ und somit eine mess-
bare Nettomagnetisierung des Domänenzustandes hervorrufen. Diese Nettomagne-
tisierung, die als DS-Magnetisierung mDS bezeichnet wird, besteht aus einem reversib-
len und einem irreversiblen (mIDS) Anteil (siehe Abbildung 2.10 b)). Wie schon erwähnt 
wurde, verursacht die letztere (mIDS) an der Grenzfläche zum Ferromagnet den EB-
Effekt. Eine experimentelle Trennung der beiden Anteile ist zunächst nicht möglich 
(siehe Seite 146). 
Dem DS-Modell zufolge lassen sich die Größe der antiferromagnetischen Domänen und 
somit mDS durch den Einbau von nichtmagnetischen Defekten im Volumen des Antifer-
romagneten (Überoxidation von CoO) beeinflussen. Auf Grund der schmalen Vertei-
lung der Domänengröße in der unverdünnten CoO-Schicht (siehe Abbildung 7.13) ist 
die gesamte Nettomagnetisierung des Domänenzustandes geringer als mDS in der opti-
mal verdünnten Co1-yO-Schicht, die sich wegen der höheren Defektkonzentration durch 
eine breite Verteilung der Domänengröße auszeichnet. 
Der Vergleich zwischen dem EB-Feld (Abbildung 7.22) und der DS-Magnetisierung 
mDS (Abbildung 7.23) nach dem FC-Prozess weist tatsächlich eine Korrelation auf. 
Dabei lässt sich bei den unverdünnten Proben eine niedrigere mDS und somit ein gerin-
geres EB-Feld beobachten als im Falle der optimal verdünnten Proben. Ferner nehmen 
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mDS und das EB-Feld mit der Erhöhung der Temperatur ab und verschwinden oberhalb 
von TN ≈ 291 K. 
 Die Messung von mDS als Funktion der Temperatur von 5 K bis 350 K, wie in 
Abbildung 7.23 gezeigt wurde, dauert ca. 6 Stunden. Dass die Abnahme von mDS eine 
Folge der Temperaturerhöhung ist und nicht durch die zeitliche Entwicklung des Sys-
tems bedingt ist, lässt sich anhand zeitabhängiger Messungen bestätigen. Abbildung 
7.25 zeigt mDS der optimal verdünnten Co1-yO(100)-Schicht als Funktion der Zeit, die 
nach dem FC-Prozess (BEinkühl = +7 T) bei T = 5 K gemessen wurde. Es ist deutlich zu 
erkennen, dass auch nach ca. 42 Stunden die Nettomagnetisierung mDS nahezu unverän-
dert geblieben ist, was auf eine sehr langsame Dynamik des Systems hindeutet. Diese 
langsame Dynamik, welche im Abschnitt 2.1.1 ausführlich beschrieben wurde, lässt 
sich durch die hohe Anisotropie von CoO sowie durch die magnetischen Defekte erklä-
ren (DAFF). 
 
Abbildung 7.25:  Zeitliche Entwicklung der DS-Magnetisierung mDS von der optimal verdünnten 
Co1-yO(100), hergestellt bei p(O2) = 5×10-6 mbar, nach einem FC-Prozess bei 5 K. Die 
Doppellogarithmische Auftragung (Einsatz) weist auf ein Potenzgesetz hin, das die 
langsame Dynamik des Systems widerspiegelt. 
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Die Doppellogarithmische Auftragung der Messkurve zeigt ein lineares Verhalten, das 
auf ein Potenzgesetz hinweist und somit die langsame Dynamik in CoO-Schicht als ein 
DAFF bestätigt. 
 Ein anderes Phänomen, das bei EB-Systemen zu beobachten ist, ist der 
„Trainingseffekt“. Darunter versteht man die Abnahme des EB-Feldes als Funktion der 
Anzahl n der Magnetisierungskurven m(B). Abbildung 7.26 zeigt die Abnahme des 
|BEB| mit der Anzahl n der Ummagnetisierungsvorgänge des Ferromagneten 
(MgO(100)/Co1-yO(100)/Co(2-1-10)/Al). Dabei ist zu erkennen, dass |BEB| mit n ab-
nimmt. 
Eine besonders ausgeprägte Abnahme des EB-Feldes lässt sich zwischen der ersten und 
der zweiten Hysteresekurve feststellen. Ferner zeichnet sich die Abnahme von |BEB| mit 
n durch ein asymptotisches Verhalten aus. 
 
Abbildung 7.26:  Das EB-Feld als Funktion der Anzahl der Hysteresekurven, gemessen an einer optimal 
verdünnten Probe (p(O2) = 5×10-6 mbar) bei T = 5 K. Hierbei handelt es sich um eine 
Probe mit der Stapelfolge MgO(100)/ 30 nm-Co1-yO(100)/ 8 nm-Co(2-1-10)/Al. 
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Die Ursache des Trainingseffektes wird dem DS-Modell zufolge mit der irreversiblen 
Änderung der Struktur des eingefrorenen Domänenzustandes während der Ummagneti-
sierung des Systems begründet, welche eine Reduzierung von mIDS und infolgedessen 
eine Abnahme des EB-Feldes hervorruft. Um dies zu überprüfen, sollen im Folgenden 
die experimentellen Daten mit den durch die MC-Simulationen gewonnenen Ergebnis-
sen verglichen werden.  
Abbildung 7.27 zeigt drei Hysteresezyklen des Grenzflächenanteils des Antiferro-
magneten. Anhand dieser Simulationen kann zunächst festgestellt werden, dass die 
„erste“ Hysteresekurve (n = 1) nicht geschlossen ist, während sich für n ≠ 1 nahezu ge-
schlossene Hysteresekurven beobachten lassen. Auf Grund dieser irreversiblen Ände-
rung der Domänenstruktur nimmt die remanente Magnetisierung mit n ab (gekenn-
zeichnet mit A, B und C in Abbildung 7.27).  
Ferner ist eine vertikale Verschiebung der gesamten Hysteresekurve zu beobachten, die 
durch die „eingefrorenen“ unkompensierten Momente (mIDS) während des FC-Prozesses 
verursacht wird (siehe Abschnitt 2.1.2). 
 
Abbildung 7.27:  MC-Simulation von drei Magnetisierungskurven des Grenzflächenanteils des Antifer-
romagneten mit 40% Verdünnung nach dem FC-Prozess. 
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Basierend auf diesen Ergebnissen wurde die Probe mit der optimal verdünnter Co1-yO-
Schicht (ohne Co) auf ihre Nettomagnetisierung hinsichtlich des Trainingseffektes bei 
T = 5 K untersucht. Abbildung 7.28 zeigt die remanente Nettomagnetisierung des einge-
frorenen Domänenzustandes (mDS) von 30 nm Co1-yO bei 5 K. Dabei ist das B-Feld 
nach dem FC-Prozess zwischen +7 T auf -7 T variiert worden. Allerdings wurde auf-
grund des starken paramagnetischen Hintergrunds des MgO-Substrates lediglich die 
remanente Magnetisierung des Systems (B = 0 T) als Funktion der Zeit gemessen. 
Tatsächlich lässt sich hierbei die gleiche Beobachtung wie in der MC-Simulation ma-
chen. Die Abnahme der remanenten Magnetisierung (mDS) ist nach dem ersten Zyklus 
ausgeprägter (A → B) als nach der zweiten Hysteresekurve (B → C). Danach bleibt 
mDS unverändert. Dies deutet auf die irreversible Änderung der Domänenstruktur in der 
Co1-yO-Schicht hin. 
 
Abbildung 7.28:  Zeitliche Entwicklung der remanenten DS-Magnetisierung mDS, gemessen nach einem 
FC-Prozess bei 5 K. Dabei wurde das B-Feld zwischen +7 T und -7 T variiert, um eine 
Hysteresekurve zu simulieren. Allerdings wurden nur die remanenten Magnetisierun-
gen aufgenommen. 
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Ferner lässt sich bei allen Hysteresekurven eine vertikale Verschiebung beobachten, 
welche durch den irreversiblen Anteil der DS-Magnetisierung (mIDS) hervorgerufen 
wird. Die Ursache dafür sind die eingefrorenen unkompensierte Momente, die z.B. an 
der Grenzfläche zum Ferromagneten den EB-Effekt hervorrufen (siehe Abschnitt 2.1.2, 
Abbildung 2.10). Diese vertikale Verschiebung kann aus der Differenz der remanenten 
DS-Magnetisierungen der einzelnen Hysteresekurven aus Abbildung 7.28 ermittelt wer-
den. Das bedeutet, dass eine Trennung des reversiblen und des irreversiblen Anteils der 
DS-Magnetisierung durch die Differenzbildung der remanenten DS-Magnetisierungen 
der einzelnen Hysteresekurven möglich ist. 
Abbildung 7.29 zeigt mIDS in Abhängigkeit der Hysteresezyklen. Hierbei nimmt mIDS 
ähnlich wie das EB-Feld (Abbildung 7.26) monoton mit n ab. Diese Abnahme ist nach 
der ersten Hysteresekurve (n = 1, 2) ausgeprägter. Diese Darstellung bestätigt die An-
nahme für die Korrelation zwischen mIDS und dem EB-Feld |BEB| als Funktion der 
Anzahl der Magnetisierungskurve.  
 
Abbildung 7.29:  Irreversible DS-Magnetisierung mIDS als Funktion der Hysteresezyklen n. Diese lässt 
sich aus der vertikalen Verschiebung der remanenten DS-Magnetisierung (mDS) aus 
Abbildung 7.28 bestimmen. 
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Diese Ergebnisse belegen, dass die irreversible Änderung der Domänenstruktur des An-
tiferromagneten eine Abnahme von mIDS hervorruft, welche zu einer Reduzierung des 
EB-Feldes führt.  
Dass die prozentuale Abnahme von mIDS in Abbildung 7.29 nicht der prozentualen Ab-
nahme des EB-Feldes in Abbildung 7.26 entspricht, kann auf die Abwesenheit des Sätti-
gungsfeldes des Ferromagneten zurückgeführt werden. Während die Domänenstruktur 
an der Grenzfläche des Antiferromagneten durch das äußere B-Feld und das Sättigungs-
feld des Ferromagneten bestimmt wird, wird diese im Volumen des Antiferromagneten 
lediglich durch das äußere B-Feld kontrolliert (siehe Abbildung 2.10 b) und Abbildung 
2.11). Dies deutet daraufhin, dass der Domänenzustand des Antiferromagneten unter-
schiedliche Strukturen im Volumen und an der Grenzfläche aufweist (siehe Abbildung 
3.18 in Ref. [41], Seite 88).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

8 Das Schichtsystem NiO(100)/Fe(100) 
 Im Vergleich zu CoO zeichnet sich NiO durch sein hohes TN ≈ 524 K sowie 
durch seine niedrige Anisotropie aus, die für die Untersuchung der EB-Systeme mittels 
Synchrotronstrahlung und PEEM hilfreich sind. Deshalb wurden im Rahmen dieser 
Arbeit Proben mit der Stapelfolge MgO(100)/NiO/Fe präpariert, um die antiferro-
magnetischen Domänen in EB-Systemen unter der Ausnutzung des XMLD-Effektes ab-
zubilden. Diese Messungen wurden an der „Swiss-Light-Source“ (SLS) am Paul-
Scherrer-Institut in Villingen/Schweiz mit Zusammenarbeit von C. Quitmann und J. 
Raabe durchgeführt. 
 Im Folgenden soll zunächst auf das epitaktische Wachstum von NiO und Fe auf 
MgO(100) eingegangen werden. Anschließend werden die experimentellen Ergebnisse 
bezüglich der Abbildung der Domänen in diesem Schichtsystem vorgestellt.  
8.1 Charakterisierung der Schichten 
Eine 15 nm dicke NiO-Schicht wurden analog zur CoO-Schicht aus dem Ab-
schnitt 5.2 durch das Aufdampfen von Ni in einer Sauerstoffatmosphäre 
(p(O2) = 2×10-6 mbar) auf MgO(100) präpariert. Allerdings geschah dies in Anwesen-
heit eines äußeren B-Feldes (ca. 30 mT), welches parallel zur [010]-Richtung des MgO-
Substrates lag. Die Schichtdicke der Fe-Schicht beträgt 3 nm. Eine 2 nm dicke Al-
Schicht dient als Schutzschicht. 
Abbildung 8.1 a) zeigt die RHEED-Beugungsbilder der NiO-Oberfläche für zwei ver-
schiedene Einfallswinkel des Elektronenstrahls, die den hochsymmetrischen Richtungen 
des MgO(100)-Substrates entsprechen. Bei 0° fällt der Elektronenstrahl mit einer Pri-
märenergie von 35 keV entlang der [010]-Richtung, bei 45° fällt er entlang der [01-1]-
Richtung relativ zu der MgO-Oberfläche ein. 
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Abbildung 8.1:  RHEED-Beugungsbilder von der a) NiO(100)-Oberfläche und b) Fe(100)-Oberfläche. 
Bei 0° fällt der Elektronenstrahl entlang der [010]-Richtung, bei 45° entlang der [01-1]-
Richtung relativ zur MgO(100)-Oberfläche ein. c) Schematische Darstellung des epi-
taktischen Wachstums von NiO und Fe auf MgO(100). Das Fe-Gitter ist relativ zum 
NiO-Gitter um 45° gedreht.  
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Anhand der RHEED-Beugungsbilder lässt sich die 4-zählige Symmetrie der NiO-
Oberfläche feststellen, welche erwartungsgemäß der NiO(100) in der NaCl Struktur ent-
spricht. Hierbei handelt es sich um eine „geglättete“ 3D-artige Oberfläche. 
In Abbildung 8.1 b) sind die RHEED-Beugungsbilder der Fe-Oberfläche dargestellt, 
welche sich durch eine 3D-artige Oberfläche auszeichnet. Die Fe-Schicht wächst auf 
NiO(100) in (100)-Orientierung mit einer bcc Struktur. Das schematische Wachstum 
der Fe-Schicht relativ zur NiO-Schicht ist in Abbildung 8.1 c) dargestellt. Hierbei ist 
das Fe-Gitter relativ zum NiO-Gitter um 45° in der Ebene gedreht. 
Anhand dieser Messungen kann die relative Orientierung der Schichten zueinander wie 
folgt zusammengefasst werden: 
(100)MgO║(100)NiO║(100)Fe und [010]MgO║[010]NiO║[01-1]Fe. 
 
Abbildung 8.2:  Die Hysteresekurve der Probe mit der Stapelfolge MgO(100)/NiO(100)/Fe(100)/Al bei 
300 K. Die Hysteresekurve wurde im Bereich B = ± 0.03 T vergrößert (unten, rechts). 
Die Dicke der NiO-Schicht beträgt 15 nm, die der Fe-Schicht 3 nm. 
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 Mittels eines SQUID-Magnetometers wurde die Hysteresekurve m(B) bei 300 K 
aufgenommen, welche in Abbildung 8.2 dargestellt ist. Anhand der m(B)-Kurve lässt 
sich ein sehr niedriges EB-Feld in Höhe von |BEB| ≈ (0.15 ± 0.1) mT beobachten. Die 
Ursache für dieses kleine EB-Feld könnten die hohe Temperatur (Raumtemperatur) 
sowie die niedrigere Anisotropie von NiO im Vergleich zum CoO sein. Weitere Gründe 
dafür werden im nächsten Abschnitt anhand der PEEM-Aufnahmen vorgestellt.  
8.2 Abbildung der ferro- und antiferromagnetischen Domäne 
 Unter der Ausnutzung des XMCD- und des XMLD-Effektes (siehe Kapitel 3.3) 
wurden mittels PEEMs in Kombination mit Synchrotronstrahlung die ferro- und antifer-
romagnetischen Domänen in Fe- und. in NiO-Schichten in Abhängigkeit eines ange-
legten Magnetfeldes bei Raumtemperatur untersucht. 
Hierbei wurde das Magnetfeld durch eine zylindrische Spule erzeugt, welche unterhalb 
der Probe im Probenhalter integriert ist. Durch das Variieren der Stromstärke I des 
durch die Spule fließenden Stroms ist eine kontrollierte Änderung des B-Feldes ge-
währleistet. Im Folgenden wird das B-Feld durch den Strom I angegeben, wobei 
I = ±1 A ca. ±10 mT entspricht. Das B-Feld liegt parallel zur Strahlrichtung. 
 Abbildung 8.3 zeigt das Absorptionsspektrum des NiO/Fe-Schichtsystems bei 
Raumtemperatur, das unter der Verwendung linear polarisierten Lichtes aufgenommen 
wurde. Neben den L3- bzw. L2-Übergängen von Fe bei 713.97 eV und 727.23 eV sind 
auch L3- bzw. L2-Übergänge von NiO bei 860.91 eV, 862.75 eV, 878.29 eV und 
879.61 eV erkennbar. 
Die zwei „Hauptpeaks“ in den Spektren (L3 und. L2) deuten auf die Aufspaltung des 2p-
Rumpfniveaus in zwei 2p1/2- und 2p3/2-Zuständen hin, hervorgerufen durch die Spin-
Bahn-Kopplung, welche eine energetische Trennung von ca. 13.26 eV bei Fe und von 
ca. 17.33 eV bei NiO aufweisen (siehe dazu Abschnitt 3.3.1 und 3.3.2).  
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Abbildung 8.3:  Absorptionsspektrum von NiO(100)/Fe(100), aufgenommen mittels Beleuchtung mit 
linear polarisiertem Licht bei Raumtemperatur. Die Absorptionspeaks L2 und L3 bei 
verschiedenen Photonenenergien repräsentieren die Absorptionskante der jeweiligen 
Elemente (Fe und NiO). 
Dass das Fe-Spektrum hauptsächlich aus zwei breiten Peaks und das NiO-Spektrum aus 
vier schmalen Peaks bestehen, wird auf die unterschiedlichen elektronischen Strukturen 
des Übergangsmetalls und dessen Oxiden zurückgeführt. Die Subniveauaufspaltungen 
in Übergangsmetallen wie Fe sind experimentell aufgrund des begrenzten Auflösungs-
vermögens des Energieanalysators sowie der Energieunschärfe der Photonen nicht ein-
deutig beobachtbar, so dass es sich innerhalb der L3- und L2-Absorptionskanten um 
„quasi-entartete“ Energieniveaus handelt. Deshalb zeichnen sich die beiden 
Absorptionskanten von Fe durch breite Peaks aus. Auf Grund des Kristallfeldes sowie 
des Multiplett-Effektes in NiO kommt es zu einer starken Aufhebung der Energieentar-
tung, so dass die Energieniveaus in Übergangsmetalloxiden (NiO) stärker lokalisiert 
sind als in Übergangsmetallen (Fe). Details über das Energieschema von Übergangs-
metalloxiden sind im Abschnitt 5.1 zu finden. 
Der stufenartige Untergrund im Fe-Absorptionsspektrum lässt sich auf die Übergänge in 
energetisch breite s, p-Zustände zurückführen. 
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 Im Folgenden werden die PEEM-Aufnahmen von Fe-Domänen sowie die anti-
ferromagnetischen Domänen in der NiO-Schicht vorgestellt. Hierbei wurden die Fe-
Domänen unter der Ausnutzung des XMCD-Effektes an der L3-Absorptionskante bei 
713.9 eV mittels PEEMs abgebildet. Die Abbildung von antiferromagnetischen Domä-
nen in der NiO-Schicht wurde durch die Division der PEEM-Bilder an der L2a- und L2b-
Absorptionskanten bei 878.2 eV bzw. 879.6 eV realisiert. Auf Grund der eingeschränk-
ten Datenmenge, insbesondere fehlte die Zeit für eine systematische winkelabhängige 
Untersuchung der Proben, wird auf eine quantitative Auswertung der PEEM-Aufnah-
men im Folgenden verzichtet. 
 Abbildung 8.4 a) zeigt die Fe-Domänen im Remanenzzustand (I ≈ 0 A). Hierbei 
lassen sich Domänen unterschiedlicher Größen und Intensitäten beobachten, welche auf 
die verschiedenen Magnetisierungsrichtungen der Domänen relativ zur Strahlrichtung 
zurückzuführen sind. 
Abbildung 8.4 b) zeigt die Fe-Domänen an der gleichen Stelle im Remanenzzustand, 
nachdem die Stromstärke der Magnetspule auf I = +3.0 A (B ≈ 30 mT) erhöht und wie-
der auf I = 0.0 A (B ≈ 0 mT) gesenkt wurde. Anhand der Hysteresekurve in Abbildung 
8.2 kann aber festgestellt werden, dass eine vollständige Ummagnetisierung der Fe-
Schicht bei ca. B = 30 mT nicht gewährleistet ist. Ferner lässt sich im Remanenzzustand 
eine Abnahme der Magnetisierung m (mrem.(0 mT) ≈ 1.2×10-4 emu) um 50% relativ zur 
Sättigungsmagnetisierung (mS ≈ 2.4×10-4 emu) feststellen. Das Ein- und Ausschalten 
des B-Feldes (0 A → +3 A → 0 A) ruft deshalb eine irreversible Änderung der Struktur 
in Fe-Domänen hervor (Abbildung 8.4 b)), welche sich durch größere Domänen 
auszeichnet. 
Abbildung 8.4 c) zeigt den antiferromagnetischen Domänenzustand in der NiO-Schicht, 
welche nach dem XMCD-Bild der Fe-Schicht aus Abbildung 8.4 a) aufgenommen 
wurde. Dies bestätigt zunächst die Existenz von antiferromagnetischen Domänen im 
AFM unterhalb von TN. Allerdings gilt diese Aussage aufgrund der eingeschränkten 
Austrittstiefe der Sekundärelektronen von NiO, hervorgerufen durch die Fe-Schicht 
(3 nm) und Al-Schicht (2 nm), lediglich für die obersten Lagen der NiO-Schicht. 
Studien belegen, dass die Informationstiefe mittels PEEMs bei ca. 5 nm liegt [169]-
[171] (nach Zit. von [123]).  
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Abbildung 8.4:  a) und b) zeigen der Remanenzzustand (I = 0.0 A) der ferromagnetischen Domänen in 
Fe(100), abgebildet unter der Ausnutzung des XMCD-Effektes bei 713.9 eV. Das 
PEEM-Bild in b) wurde aufgenommen, nachdem die Fe-Schicht bei 
I = +3.0 A (B ≈ 30 mT) ummagnetisiert wurde. c) und d) zeigen die zugehörigen anti-
ferromagnetischen Domänen in der NiO(100)-Schicht. Hierbei wurden die dichroischen 
Bilder durch die Division der PEEM-Bilder an der L2a- und L2b-Kanten von NiO zu-
sammengestellt. Die Strahlrichtung und das B-Feld der Spule stehen parallel bzw. anti-
parallel zueinander. Das Gesichtfeld der PEEM-Aufnahmen beträgt 20 µm. 
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Auffallend ist dabei, dass sich die Domänenstruktur der NiO-Schicht ebenso in Folge 
des Ummagnetisierungsprozesses ändert (siehe Abbildung 8.4 d)). Diese Modifikation 
ist durch das Verschwinden von kleinen Domänen geprägt, so dass sich der Remanenz-
zustand der NiO-Schicht wie in der Fe-Schicht durch größere Domänen auszeichnet. 
Diese irreversible Veränderung in der Domänenstruktur der NiO-Schicht könnte ver-
schiedene Ursachen haben. 
Zum einen kann diese irreversible Veränderung in der AFM-Domänenstruktur auf den 
Einfluss des äußeren B-Feldes sowie auf die Austauschkopplung an der Grenzfläche mit 
der Fe-Schicht zurückgeführt werden. Allerdings spielt die letztere die dominante Rolle, 
was weiter unten anhand der Korrelation zwischen den Ummagnetisierungsprozessen 
der Fe-Schicht und der NiO-Schicht gezeigt wird. 
Zum anderen wurde im Abschnitt 2.1.1 gezeigt, dass es sich beim Domänenzustand ei-
nes isingartigen Antiferromagneten um einen fest „eingefrorenen“ Domänenzustand 
handelt. Deshalb kann diese irreversible Änderung der antiferromagnetischen Domä-
nenstruktur im NiO (vergleiche Abbildung 8.4 c) und d)) auf die niedrigere Anisotropie 
vom NiO zurückgeführt werden, wodurch die Betrachtung von NiO als ein DAFF mit 
einem isingartigen Charakter nicht angebracht ist. Ferner ist der Domänenzustand eines 
Antiferromagneten durch die Erhöhung der Temperatur (hier Raumtemperatur) thermo-
dynamisch instabil, so dass es aufgrund der Grenzflächenkopplung während des Um-
magnetisierungsprozesses zu einer irreversiblen Änderung der antiferromagnetischen 
Domänen in der Nähe der Grenzfläche kommen kann. Diese irreversiblen Änderungen 
des Domänenzustandes wurden sogar bei tieferen Temperaturen im CoO/Co-Schicht-
system im Abschnitt 7.3 gezeigt, welche als mikroskopische Ursache des Trainings-
effektes genannt wurden. 
Die Austauschkopplung an der Grenzfläche zwischen der Fe- und der NiO-Schicht lässt 
sich durch die Übertragung der NiO-Domänen in Abbildung 8.4 d) auf die Fe-Domänen 
in Abbildung 8.4 b) beweisen, welche die direkte Korrelation zwischen der Fe- und 
NiO-Domänen aufzeigt. Dies ist in Abbildung 8.5 dargestellt. Hierbei wurden zunächst 
die NiO-Domänen in Abbildung 8.4 d) durch Linien vormarkiert und dann auf das 
XMCD-Bild der Fe-Schicht (Abbildung 8.4 b)) übertragen. 
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Abbildung 8.5:  Die Korrelation zwischen den Fe- und den NiO-Domänen aufgrund der Grenzflächen-
austauschkopplung. Hierbei sind die antiferromagnetischen Domänen durch die Linien 
markiert und auf das XMCD-Bild der Fe-Schicht übertragen. 
Die Korrelation zwischen den Fe- und den NiO-Domänen ist vor allem in den größten 
Domänen ausgeprägt, die mit durchgezogener Linie gekennzeichnet sind. Dies könnte 
ein Hinweis auf ein Gleichgewicht im Remanenzzustand sein, welcher aufgrund der ge-
genseitigen Wechselwirkung der ferro- und antiferromagnetischen Schichten (hier Fe 
und NiO) an der Grenzfläche hervorgerufen wird. Allerdings ist diese Wechselwirkung 
an der Grenzfläche ausgeprägter. 
 Abbildung 8.6 zeigt die Ummagnetisierung von Fe-Domänen aufgrund der 
Änderung des äußeren B-Feldes. Dabei wurde die Stromstärke der Magnetspule zu-
nächst von I = 0.0 A auf I = -0.5 A und dann auf I = -1.0 A erhöht. Die zugehörigen 
XMCD-Aufnahmen sind in Abbildung 8.6 a)-c) dargestellt. Abbildung 8.6 d) zeigt die 
PEEM-Aufnahme der Fe-Schicht bei I = -1.0 A, nachdem I von -1.0 A auf I = -3.0 A 
erhöht und wieder auf I = -1.0 A zurückgesetzt wurde (-1 A → -3 A → -1 A). 
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Abbildung 8.6:  Der Ummagnetisierungsprozess der Fe-Schicht für a) I = 0.0 A, b) I = -0.5 A c) 
I = -1.0 A und d) I = -1.0 A. Bei d) wurde die Stromstärke zunächst von I = -1.0 A auf 
I = -3.0 A gesetzt und nach einer kurzen Zeit wieder auf I = -1.0 A abgesenkt 
(-1 A → -3 A → -1 A). Die Richtung der Strahlung und des B-Feldes sind entweder pa-
rallel oder antiparallel zueinander. Der starke Kontrast in c) wird durch eine lange Be-
lichtung der CCD-Kamera verursacht. Das Gesichtfeld beträgt 20 µm. 
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Insgesamt lässt sich anhand der Domänenzustände in Abbildung 8.6 a)-d) eine Ände-
rung der Intensität innerhalb der Domänen beobachten, die auf ein sukzessives Um-
klappen der Spins in der Fe-Schicht hinweisen. Auffallend ist dabei, dass die Fe-Domä-
nen, die mit den NiO-Domänen korrelieren (siehe Abbildung 8.5), als erstes 
ummagnetisiert werden. Dies könnte ein Hinweis darauf sein, dass innerhalb dieser 
Domänen aufgrund der Grenzflächenaustauschkopplung ein lokales Minimum in der 
freien Energie hervorgerufen wird, welches die Ummagnetisierung von Fe-Domänen 
durch niedrigere B-Felder begünstigt. Angesichts dieses Unterschiedes werden die an-
deren Domänen erst bei höheren B-Feldern ummagnetisiert. 
 Anhand der Hysteresekurve dieser Probe bei 300 K (siehe Abbildung 8.2) wurde 
ein sehr niedriges EB-Feld (|BEB| ≈ 0.15 mT) ermittelt. Weitere Gründe (neben der ho-
hen Temperatur und der niedrigen Anisotropie von NiO) lassen sich in PEEM-Aufnah-
men der NiO-Schicht finden. Abbildung 8.7 zeigt eine Sequenz vom Domänenzustand 
im NiO als Funktion des äußeren B-Feldes, das durch die Stromstärke angegeben ist. 
Hierbei nimmt der Kontrast der XMLD-Aufnahmen durch die Erhöhung des externen 
B-Feldes ab (Abbildung 8.7 a)-c)), so dass sogar in Abbildung 8.7 d) die großen Domä-
nen nicht mehr sichtbar sind. 
Im Grunde genommen ist zu erwarten, dass der Domänenzustand eines Antiferro-
magneten nicht so stark vom äußeren B-Feld (B ≈ ± 30 mT) abhängen sollte. Zumindest 
die größeren Domänen sollten bei solchen niedrigen B-Feldern aufgrund der starken in-
trinsischen Austauschwechselwirkung der antiferromagnetischen Spins unverändert 
bleiben. Der Grund für dieses Verhalten könnte die Grenzflächenaustauschkopplung mit 
der Fe-Schicht sein, welche eine Änderung der Domänen im NiO während des Ummag-
netisierungsprozesses hervorruft. Diese Änderung könnte z.B. durch einen Phasenüber-
gang im NiO von der DS-Phase in die paramagnetische Phase verursacht werden 
(DS → PM in Abbildung 2.2 und Abbildung 7.24). 
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Abbildung 8.7:  Domänenzustand der NiO-Schicht unter der Ausnutzung des XMLD-Effektes für unter-
schiedliche B-Felder. 
 
 
 
 


9 Zusammenfassung und Ausblick 
 An gekoppelten ferro-/antiferromagnetischen (FM/AFM) Grenzflächen entsteht 
eine unidirektionale Anisotropie im Ferromagneten, welche den „Exchange-Bias“-
Effekt (EB) hervorruft. Dieser Effekt tritt auf, wenn das gekoppelte FM/AFM-Schicht-
system z.B. in einem äußeren Magnetfeld (B-Feld) unter die Néel-Temperatur (TN) des 
Antiferromagneten abgekühlt wird. Der EB-Effekt lässt sich experimentell durch eine 
Verschiebung der magnetischen Hysteresekurve entlang der Magnetfeldachse beobach-
ten. Hierdurch lässt sich z.B. das Koerzitivfeld der magnetischen Referenzschicht in 
einem Spinventil erhöhen, so dass die antiparallele Ausrichtung der beiden Magnetisie-
rungen relativ zueinander erzielt werden kann. Dies führt zu einem erhöhten GMR- 
bzw. TMR-Effekt. 
Die mikroskopische Ursache dieser unidirektionalen Anisotropie (EB) ist derzeit trotz 
verschiedener Modelle noch nicht vollständig geklärt. 
 In dieser Arbeit wird das „Domain-State“-Modell (DS-Modell) zur mikroskopi-
schen Beschreibung des EB-Phänomens vorgestellt, das auf der Theorie des verdünnten 
Antiferromagneten im äußeren Magnetfeld basiert (DAFF). Dem DS-Modell zufolge 
zerfällt der verdünnte Antiferromagnet unter dem Einfluss des äußeren Einkühlfeldes 
und des Sättigungsfeldes des Ferromagneten bei Temperaturen unterhalb TN in metasta-
bile Domänen, die eine Überschussmagnetisierung (mDS) tragen. Der irreversible Anteil 
der DS-Magnetisierung mIDS bewirkt aufgrund der Austauschkopplung an der Grenzflä-
che zum Ferromagneten die unidirektionale Anisotropie in der ferromagnetischen 
Schicht. Die Erzeugung der Domänen im Antiferromagneten unterhalb TN, welche die 
zentrale Rolle in diesem Modell spielt, kann durch den gezielten Einbau von nichtmag-
netischen Defekten im Volumen des Antiferromagneten unterstützt werden. Hierbei 
können die Domänenwände entlang der Bereiche mit hoher lokaler Verdünnung verlau-
fen. Aufgrund dessen lässt sich der EB-Effekt durch das Einbetten von nichtmagneti-
schen Defekten im Volumen des AFMs kontrollieren. 
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 Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Einfluss von verschiedenen Sorten von 
nichtmagnetischen Defekten in CoO-Schichten sowie der Einfluss der kristallographi-
schen Orientierung auf den EB in epitaktischen Co/CoO-Schichten untersucht. 
Hierbei wurden zwei Sorten von Defekten betrachtet: 
• Substitutionelle Defekte (Verdünnung) 
Die Herstellung von verdünnten CoO (Co1-yO) geschah durch das Einbetten von 
O2--Ionen oder die Erzeugung von Co3+ in CoO mittels Überoxidation. Dieses 
wurde durch das Aufdampfen von Co in einer Sauerstoffatmosphäre mit ver-
schiedenen Partialdrücken p(O2) realisiert, wodurch die Stöchiometrie des oxi-
dierten Co im Co1-yO variiert wurde. 
• strukturelle Defekte (Verzwillingung und 3D-Inselwachstum) 
Das Wachstum von verzwillingtem und unverzwillingtem CoO in (111)-Orien-
tierung konnte durch die Änderung der Stapelfolge der Schichten, die auf 
MgO(111)-Substraten gewachsen wurden, realisiert werden. Des Weiteren 
konnten durch die Änderung der Oberflächenmorphologie des MgO-Substrates 
sowohl glatte als auch 3D-artige CoO(100)-Schichten hergestellt werden. 
Die Stöchiometrie und die Kristallstruktur der epitaktischen CoO- und Co-
Schichten auf MgO-Substraten wurden durch Beugungsexperimente wie RHEED, 
LEED und XRD untersucht. Ferner wurde die chemische Zusammensetzung der 
Schichten mittels der Augerelektronenspektroskopie (AES) analysiert. 
Die magnetischen Eigenschaften der Proben wurden mittels eines SQUID-Magnetome-
ters untersucht. 
 Anhand der experimentellen Daten konnte in der qualitativen Übereinstimmung 
mit dem DS-Modell festgestellt werden, dass durch das gezielte Einbauen von unmag-
netischen Defekten im Volumen des Antiferromagneten (Co1-yO) eine Zunahme des 
EB-Feldes zu beobachten ist. Weiterhin wurde gezeigt, dass sich eine optimal verdünnte 
Co1-yO-Schicht im Co1-yO(111)/Co-Schichtsystem durch eine breitere Verteilung der 
antiferromagnetischen Domänengröße auszeichnet als im Falle der unverdünnten Probe. 
 Ferner konnte gezeigt werden, dass die Größe des „Exchange-Bias“-Effektes in 
Co1-yO/Co nicht signifikant von der kristallographischen Orientierung der antiferro-
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magnetischen Schicht abhängt. Vielmehr spielen die unmagnetischen Defekte im Vo-
lumen des Antiferromagneten die entscheidende Rolle. 
 Des Weiteren wurde die DS-Magnetisierung mDS von antiferromagnetischen 
Co1-yO-Schichten (ohne Ferromagnet) auf die Verdünnungs- und Temperaturabhängig-
keit hin untersucht. Hierbei konnte sowohl der reversible als auch der irreversible Anteil 
der DS-Magnetisierung bestimmt werden. Anhand dieser Messungen wurde der Zu-
sammenhang zwischen der EB-Kopplung und der DS-Magnetisierung innerhalb des 
Antiferromagneten bezüglich der Verdünnungs- und Temperaturabhängigkeit herausge-
arbeitet. 
 Die antiferromagnetischen Domänen, die die zentrale Rolle im DS-Modell spie-
len, konnten in der NiO-Schicht (NiO(100)/Fe(100)-Schichtsystem) unter der Ausnut-
zung des XMLD-Effektes mittels PEEMs in Kombination mit Synchrotronstrahlung ab-
gebildet und untersucht werden. Hierbei wurde anhand der XMCD- und XMLD-
Aufnahmen aufgrund der Grenzflächenaustauschkopplung eine direkte Korrelation zwi-
schen den Fe-Domänen und den NiO-Domänen festgestellt. Ferner wurde im Rahmen 
dieser Untersuchungen der Magnetisierungsprozess der Fe-Schicht in Anwesenheit 
eines externen B-Feldes und deren Einfluss auf die antiferromagnetischen Domänen in 
NiO untersucht. Hierbei ließ sich feststellen, dass die Struktur der antiferromagneti-
schen Domänen in NiO durch die Änderung des externen B-Feldes geändert wird.  
 Ein Ausblick zu den hier vorgestellten Arbeiten besteht in der weiteren Vertie-
fung des „Domain-State“-Modells in der MC-Simulation. Hierbei sollte der Einfluss 
von 3D-Inseln auf den EB-Effekt in der MC-Simulation implementiert und untersucht 
werden. 
Das Ausweiten des DS-Modells auf metallische Antiferromagneten wie FeMn, NiMn 
und IrMn, welche sich durch eine niedrige Anisotropie relativ zu CoO auszeichnen, 
wäre von enormem Interesse. Erste experimentelle Ansätze zu FeNi/FeMn mit Cu als 
nichtmagnetische Defekt und die Simulation im Rahmen eines Heisenberg-Modells sind 
sehr ermutigend. 
Ferner ist die Abbildung der antiferromagnetischen Domänen in metallischen Antifer-
romagneten sowie in Übergangsmetalloxiden (NiO) mittels PEEMs in Funktion der 
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nichtmagnetischen Verdünnung sehr wichtig, um das DS-Modell weiter zu untermau-
ern. 
Die Untersuchung der Magnetisierungsdynamik in EB-Systemen mittels PEEMs in 
Kombination mit Synchrotronstrahlung könnte viele offene Fragen (z.B. warum in vie-
len EB-Systemen TB < TN ?) über die Grenzflächenaustauschkopplung beantworten.  

10 Literaturverzeichnis 
[1] Prof. Dr. nat. Klaus Heime, "Elektronische Bauelemente", Vorlesung an der 
Technischen Hochschule Aachen. 
[2] P. Grünberg, R. Schreiber, and Y. Pang, Phys. Rev. Lett. 57, 2442 (1986). 
[3] S.S.P. Parkin, N.More, and K.P. Roche, Phys. Rev. Lett. 64, 2304 (1990). 
[4] M. Jullière Phys. Lett. 54A, 225 (1975). 
[5] 
 
J.S. Moodera, L.R. Kinder, T.M. Wong, and R. Meservey, Phys. Rev. Lett. 74, 
3273 (1995). 
[6] S. Mengel, "Magnetoelektronik", Beitrag im Rahmen des 30. IFF Ferienkurses 
"Magnetische Schichtsysteme", Forschungszentrum Jülich (1999). 
[7] M.R. Ghadimi, Diplomarbeit am 2. Physikalischen Institut der RWTH Aachen 
(2001). 
[8] G. Chern, D.S. Lee, T.Y. Hou, H.C. Chang und Te-ho Wu, J. Appl. Phys. 85, 
5522 (1999). 
[9] Z.B. Guo, D. You, J.J. Qiu, K.B. Li und Y.H. Wu, Solid State Communications 
120, 459 (2001). 
[10] J.C. Eckert, N. P. Stern, D. S. Snowden, J. G. Checklesky, P. D. Sparks und M.J. 
Carey, J. Magn. Magn. Mat. 272, 1339 (2003). 
[11] Ibach . Lüth "Festkörperphysik: Einführung in die Grundlagen", Springer 
Verlag, Kapitel: Magnetismus (1995). 
[12] H.J. Elmers, "Magnetismus dünner Filme", Beitrag im Rahmen des 30. IFF 
Ferienkurses "Magnetische Schichtsysteme", Forschungszentrum Jülich (1999). 
[13] W.H. Meiklejohn und C. P. Bean, Phys. Rev. 102, 1413 (1956). 
[14] W.H. Meiklejohn und C. P. Bean, Phys. Rev. 105, 904 (1957). 
[15] J. Nogués und I.K. Shuller, J. Magn. Magn. Mat. 192, 203 (1999). 
 169 
[16] S.K. Arora, R.G.S. Sofin, A. Nolan und I.V. Shvets, J. Magn. Magn. Mat. 286, 
463 (2005). 
[17] J. Nogués, T.J. Moran, D. Lederman und I.K. Shuller, Phys. Rev. B 59, 6984 
(1999). 
[18] M. Gruyters und D. Riegel, Phys. Rev. B 63, 52401 (2000). 
[19] P.J. van der Zaag, Y. Ijiri, J.A. Borchers, L.F. Feiner, R.M. Wolf, J.M. Gaines, 
R.W. Erwin und M.A. Verheijen, Phys. Rev. Lett. 84, 6102 (2000). 
[20] T. Gredig, I.N. Krivorotov, P. Eames und E.D. Dahlberg, Appl. Phys. Lett. 81, 
1270 (2002). 
[21] M. Kiwi, J. Mejía-López, Ruben D. Portugal, und R. Ramórez, Appl. Phys. Lett. 
75, 3995 (1999). 
[22] Z.Y.Liu und S. Adenwalla, Appl. Phys. Lett. 82, 2106 (1999). 
[23] H. Xia, R.M. White, Z. Gao und S. Mao, J. Appl. Phys. 92, 4828 (2002). 
[24] J. Keller, P. Miltényi, B. Beschoten, G. Güntherodt, U. Nowak und K.D. Usadel, 
Phys. Rev. B 66, 14431 (2002). 
[25] R. Jungblut, R. Coehoorn, M.T. Johnson, Ch. Sauer, P.J. van der Zaag, A.R. 
Ball, Th.G.S.M. Rijks, J. aan Stegge und A. Reinders, J. Magn. Magn. Mat. 148, 
300 (1995). 
[26] R. Jungblut, R. Coehoorn, M.T. Johnson, J. aan de Stegge und A. Reinders, J. 
Appl. Phys. 75, 6659 (1994). 
[27] S.G.E.te Velthuis, A. Berger, G.P. Felcher, B.K. Hill und E. Dan Dahlberg, J. 
Appl. Phys. 87, 5046 (2000). 
[28] Y. Chen, D.K. Lottis, E.D. Dahlberg, J.N. Kuznia, A.M. Wowchak und P.I. 
Cohen, J. Appl. Phys. 69, 4523 (1991). 
[29] S. Mao, N. Amin und E. Murdock, J. Appl. Phys. 83, 6807 (1988). 
[30] J. Nogués, D. Lederman, T.J. Moran und I.K. Schuller, 76, 4624 (1996). 
[31] C. Leighton, J. Nogués, H. Suhl und I.K. Schuller, Phys. Rev. B 60, 12837 
170 10  Literaturverzeichnis 
(1999). 
[32] N. J. Gökemeijer, R. L. Penn, D. R. Veblen und C. L. Chien, Phys. Rev. B 63, 
174422 (2001). 
[33] A.P. Malozemoff, J. Appl. Phys. 63, 3874 (1988). 
[34] A.P. Malozemoff, J. Appl. Phys. 37, 7673 (1988). 
[35] A.P. Malozemoff, Phys. Rev. B 35, 3679 (1987). 
[36] W.H. Meiklejohn und C. P. Bean, J. Appl. Phys. 33, 1328 (1962). 
[37] D. Mauri, H. C. Siegmann, P. S. Bagus und E. Kay, J. Appl. Phys. 62, 3047 
(1987). 
[38] T. C. Schulthess und W. H. Butler, Phys. Rev. Lett. 81, 4516 (1998). 
[39] T. C. Schulthess und W. H. Butler, J. Appl. Phys. 85, 5510 (1999). 
[40] M.D. Stiles und R.D. McMichael, Phys. Rev. B 59, 3722 (1999). 
[41] P. Miltényi, Dissertation am 2. Physikalischen Institut der RWTH Aachen 
(2000). 
[42] J. Keller, Diplomarbeit am 2. Physikalischen Institut der RWTH Aachen (2000). 
[43] P. Miltényi, M. Gierlings, J. Keller, B. Beschoten, G. Güntherodt, U. Nowak 
und K.D. Usadel, Phys. Rev. Lett. 84, 4224 (2000). 
[44] U. Nowak und K.D. Usadel, J. Keller, P. Miltényi, B. Beschoten, G. Güntherodt, 
Phys. Rev. B 66, 14430 (2002). 
[45] U. Nowak, A. Misra und K.D. Usadel, J. Appl. Phys. 89, 7269 (2001). 
[46] U. Nowak, A. Misra und K.D. Usadel, J. Magn. Magn. Mat. 240, 243 (2002). 
[47] B. Beschoten, J. Keller, P. Miltényi und G. Güntherodt, J. Magn. Magn. Mat. 
240, 248 (2002). 
[48] U. Nowak und K.D. Usadel, Phys. Rev. B 44, 7426 (1991). 
[49] J. Esser, U. Nowak und K.D. Usadel, Phys. Rev. B 55, 5866 (1997). 
[50] J.P. Hill, Q. Feng, Q.J. Harris, R.J. Birgeneau, A.P. Ramirez und A. Cassanho, 
 171 
Phys. Rev. B 55, 356 (1997). 
[51] K. Jonason, C. Djurberg, P. Nordblad und D.P. Belanger, Phys. Rev. B 56, 5404 
(1997). 
[52] P.H.R. Barbosa, E.P. Raposo und M.D. Coutinho-Filho, Physca A. 295, 140 
(2001). 
[53] D. Stauffer,” Introduction to percolation theory”, Taylor & Francis (1985). 
[54] A.E. Berkowitz, W.J. Schuele und P.J. Flanders, J. Appl. Phys. 39, 1261 (1968). 
[55] C. Janzen, Dissertation in „Gerhard-Mercator“ Universität Duisburg (2002). 
[56] F.C. Montenegro, A.R. King V. Jaccarino, S.J. Han und D.P. Belanger, Phys. 
Rev. B 44, 2155 (1991). 
[57] M. Staats, Dissertation am „Gerhard-Mercator“ Universität Duisburg (1999). 
[58] Y. Imry und S.-k. Ma, Phys. Rev. Lett. 35, 1399 (1975). 
[59] M.S. Seehra und A. Punnoose, Solid State Communications 128, 299 (2003). 
[60] K. Takano, R.H. Kodama, A.E. Berkowitz, W. Cao und G. Thomas, Phys. Rev. 
Lett. 79, 1130 (1997). 
[61] K. Takano, R.H. Kodama, A.E. Berkowitz, W. Cao und G. Thomas, J. Appl. 
Phys. 83, 6888 (1998). 
[62] Y.J. Tang, D.J. Smith, B.L. Zink, F. Hellman und A.E. Berkowitz, Phys. Rev. B 
67, 54408 (2003). 
[63] U. Nowak und K.D. Usadel, Phys. Rev. B 46, 8329 (1992). 
[64] U. Nowak, J. Esser und K.D. Usadel, Physica A: Statistical and Theoretical 
Physics 232, 40 (1996) 
[65] M. Staats, U. Nowak und K.D. Usadel, J. Magn. Magn. Mat. 177, 85-86 (1998). 
[66] U.A. Leito, W. Kleemann und I.B. Ferreira, Phys. Rev. B 38, 4765 (1988). 
[67] U. Nowak und K.D. Usadel, Phys. Rev. B 43, 851 (1991). 
[68] M. Staats, U. Nowak und K.D. Usadel, nicht veröffentlicht (1997). 
172 10  Literaturverzeichnis 
[69] H. Shi, D. Lederman und E.E. Fullerton, J. Appl. Phys. 91, 7763 (2002). 
[70] T. Mewes, R. Lopusnik, J. Fassbender, B. Hillebrands, M. Jung, D. Engel, A. 
Ehresmann und H. Schmoranzer, Appl. Phys. Lett. 76, 1057 (2000). 
[71] A. Mougin, T. Mewes, M. Jung, D. Engel, A. Ehresmann, H. Schmoranzer, J. 
Fassbender und B. Hillebrands, Phys. Rev. B 63, 60409 (2001). 
[72] J. Juraszek, J. Fassbender, S. Poppe, T. Mewes, B. Hillebrands, D. Engel, A. 
Kronenberger, A. Ehresmann und H. Schmoranzer, J. Appl. Phys. 91, 6896 
(2002). 
[73] J. Fassbender, S. Poppe, T. Mewes, A. Mougin, B. Hillebrands, D. Engel, M. 
Jung, A. Ehresmann, H. Schmoranzer, G. Faini, K.J. Kirk und J. N. Chapman, 
Phys. Stat. Sol. (a) 189, 439-447 (2002). 
[74] S. Poppe, J. Fassbender und B. Hillebrands, arXiv:cond-mat/0302478 v2 (2003). 
[75] C. Papusoi, J. Hauch, M. Fecioru-Morariu und G. Güntherrodt, (2005), 
eingereicht bei J. Appl. Phys. 
[76] K. Takano, R.H. Kodama, A.E. Berkowitz, W. Cao und G. Thomas, Phys. Rev. 
Lett. 79, 1130 (1997). 
[77] K. Takano, R.H. Kodama, A.E. Berkowitz, W. Cao und G. Thomas, J. Appl. 
Phys. 83, 6888 (1998). 
[78] Y.J. Tang, D.J. Smith, B.L. Zink, F. Hellman und A.E. Berkowitz, Phys. Rev. B 
67, 54408 (2003). 
[79] M.D. Stiles und R. D. McMichael, Phys. Rev. B 60, 12950 (1999). 
[80] C. Hou, H. Fujiwara, K. Zhang, A. Tanaka und Y. Shimizu, Phys. Rev. B 63, 
24411 (2000). 
[81] S. Zhang und Z. Li, Phys. Rev. B 65, 54406 (2001). 
[82] H. Xi, R.M. White, Z. Gao und S. Mao, J. Appl. Phys. 92, 4828 (2002). 
[83] J. van Driel et al. , J. Appl. Phys. 85, 5522 (1999). 
[84] E. Fulcomer und S. H. Charap, J. Appl. Phys. 43, 4190 (1972). 
 173 
[85] M. S. Seehra und A. Punnoose, Solid State Communications 128, 299 (2003). 
[86] J. Grisolia, C. Martin, L. Ressier, F. Carcenac, C. Vieu, J.-F. Bobo und J.-P. 
Peyrade, J. Magn. Magn. Mat. 272, e1293 (2004). 
[87] C. Tsang und Kenneth Lee, J. Appl. Phys 53, 2605 (1982). 
[88] J.P. Nozières, S. Jaren, Y.B. Zhang, A. Zeltser, K. Pentek und V.S. Speriosu, J. 
Appl. Phys. 87, 3920 (2000). 
[89] A.M. Goodman, K. O’Grady, H. Laidler, N.W. Owen, X. Portier, A.K. Petford-
long und F. Cebollada, Transactions on magnetics 37, NO. 1, 565 (2001). 
[90] T. Hughes, K. O’Grady, H. Laidler und R. W. Chantrell, J. Magn. Magn. Mat. 
235, 329 (2001). 
[91] L.E. Fernández-Outón, K. O'Grady und M.J. Carey, J. Appl. Phys. 95, 6852 
(2004).  
[92] M. Henzler und W. Göpel, „Oberflächenphysik des Festkörpers“, Teubner 
Verlag, Stuttgart (1991). 
[93] J. Fassbender, Dissertation am 2. Physikalischen Institut der RWTH Aachen 
(1996). 
[94] U. May, Diplomarbeit am 2. Physikalischen Institut der RWTH Aachen (1995). 
[95] U. May, Dissertation am 2. Physikalischen Institut der RWTH Aachen (2000). 
[96] C. Kittel, „Introduction to solid state physics“, John Wiley & Sons, New York 
(1971). 
[97] P.K. LarsenP. J. Dobson, J.H. Neave, B.A. Joyce, B. Bölger und J. Zhang, Surf. 
Sci. 169, 176 (1986). 
[98] L.J. Clarke, “Surface Crystallography”, John Wiley & Sons, New York (1985). 
[99] J.Y. Tsao, “Materials and fundamentals of Molecular Beam Epitaxy”, Acad. 
Press, SanDiego (1993). 
[100] C.S. Lent und P.I. Cohen, Surf. Sci. 139, 121 (1984). 
[101] L.E. Davis, N.C. MacDonald, P.W. Palmberg, G.E. Riach und R.E. Weber, 
174 10  Literaturverzeichnis 
“Handbook of Auger electron spectroskopy“, Second edition, Published by 
Physical Electronics Division (1976). 
[102] M. Henzler, Surf. Sci. 298, 369 (1993). 
[103] D. Briggs und M.P. Seah, “Practical Surface Analysis by Auger and X-ray 
Photoelectron Spectroscopy”, Whiley Science (1983). 
[104] S. Krause, Diplomarbeit, Institut für Angewandte Physik der Universität 
Hamburg (2003). 
[105] A. Kubetzka, Dissertation, Fachbereich Physik der Universität Hamburg (2002). 
[106] http://www.pci.tu-bs.de/agbecker/stm.html 
[107] S. Eisebitt, "Zirkulardichroismus in der Rumpfabsorption", Beitrag im Rahmen 
des 30. IFF Ferienkurses "Magnetische Schichtsysteme", Forschungszentrum 
Jülich (1999). 
[108] http://www.hmi.de/bereiche/SF/SF2/arbeitsg/bessy/sf204ab.html 
[109] N. Weber, Dissertation, Heinrich.Heine.Universität Düsseldorf (2001). 
[110] http://hea-www.harvard.edu/HRC/mcp/mcp.html 
[111] http://www.tu-ilmenau.de/fakmn/PEEM.2768.0.html 
[112] A. Scholl, J. Stöhr, J. Lüning, J.W. Seo, J. Fompeyrine, H. Siegwart, J.-P. 
Locquet, F. Nolting, S. Anders, E.E. Fullerton, M.R. Scheinfein und H.A. 
Padmore, Science 287, 1014 (2000). 
[113] J. Stöhr und S. Anders, IBM J. RES. DEVELOP. 44, NO. 4, 535(2000). 
[114] G. Schütz, W. Wagner, W. Wilhelm und P. Kienle, Phys. Rev. Lett. 58, 737 
(1987). 
[115] C.T. Chen, F. Sette, Y. Ma und S. Modesti, Phys. Rev. B 42, 7262 (1990). 
[116] H.A. Dürr, G.Y. Guo, G. van der Laan, J. Lee, G. Lauhoff und J.A. C. Bland, 
Science 277, 213(1997). 
[117] C.T. Chen, Y.U. Idzerda, H.-J. Lin, N.V. Smith, G. Meigs, E. Chaban, G.H. Ho, 
E. Pellegrin und F. Sette, Phys. Rev. Lett. 75, 152 (1995). 
 175 
[118] U. Fano, Phys. Rev. 178, 131 (1969). 
[119] F. Nolting, A. Scholl, J. Stöhr, J.W. Seo, J. Fompeyrine, H. Siegwart, J.-P. 
Locquet, S. Anders, J. Lüning, E.E. Fullerton, M.F. Toney, M.R. Scheinfein und 
H.A. Padmore, Nature 405, 767 (2000). 
[120] L. Thomas, J. Lüning, A. Scholl, F. Nolting, S. Anders, J. Stöhr und S.S.P. 
Parkin, Phys. Rev. Lett. 84, 3462 (2000). 
[121] S. Gider, B.-U. Runge, A.C. Marley und S.S.P. Parkin, Science 281, 797 (1998). 
[122] W. Kuch, J. Gilles, Xingyu Gao und J. Kirschner, J. Magn. Magn. Mat. 242, 
1246 (2001). 
[123] A.D. Alvarenga, F. Garcia, L.C. Sampaio, C. Giles, F. Yokaichiya, C.A. Achete, 
R.A. Simão und A.P. Guimarães, J. Magn. Magn. Mat. 233, 74 (2001). 
[124] A.D. Alvarenga, F. Garcia, W.D. Brewer, M. Gruyters, M. Gierlings, M.S. Reis, 
P. Panissod, L.C. Sampaio und A.P. Guimarães, J. Magn. Magn. Mat. 242, 958 
(2002). 
[125] J. Dresselhaus, D. Spanke, F.U. Hillebrecht, E. Kisker, G. van der Laan, J.B. 
Goedkoop und N.B. Brookes, Phys. Rev. B 56, 5461 (1997). 
[126] J. Stöhr, A. Scholl, T.J. Regan, S. Anders, J. Lüning, M.R. Scheinfein, H.A. 
Padmore und R.L. White, Phys. Rev. Lett. 83, 1862 (1999). 
[127] P. Kuiper, B.G. Searle, P. Rudolf, L.H. Tjeng und C.T. Chen, Phys. Rev. Lett. 
70, 1549 (1993). 
[128] D. Alders, L. H. Tjeng, F.C. Voogt, T. Hibma, G.A. Sawatzky, C.T. Chen, J. 
Vogel, M. Sacchi und S. Iacobucci, Phys. Rev. B 57, 11623 (1998). 
[129] H. Ohldag, A. Scholl, F. Nolting, S. Anders, F.U. Hillebrecht und J. Stöhr, Phys. 
Rev. Lett. 86, 2878 (2001). 
[130] N.B. Weber, C. Bethke und F.U. Hillebrecht, J. Magn. Magn. Mat. 226, 1573 
(2001). 
[131] W.J. Antel, Jr., F. Perjeru und G.R. Harp, Phys. Rev. Lett. 83, 1439 (1999). 
[132] W. Kuch, L.I. Chelaru, F. Offi, J. Wang, M. Kotsugi und J. Kirschner, Phys. 
176 10  Literaturverzeichnis 
Rev. Lett. 92, 17201 (2004). 
[133] T. Eimüller, T. Kato, T. Mizuno, S. Tsunashima, C. Quitmann, T. Ramsvik, S. 
Iwata und G. Schütz, Appl. Phys. Lett. 85, 2310 (2004). 
[134] H. Ohldag, T.J. Regan, J. Stöhr, A. Scholl, F. Nolting, J. Lüning, C. Stamm, S. 
Anders und R.L. White, Phys. Rev. Lett. 87, 247201 (2001). 
[135] H. Ohldag, A. Scholl, F. Nolting, E. Arenholz, S. Maat, A.T. Young, M. Carey 
und J. Stöhr, Phys. Rev. Lett. 91, 17203 (2003). 
[136] H. Matsuyama, C. Haginoya und K. Koike, Phys. Rev. Lett. 85, 646 (2000). 
[137] J. Stöhr, H.A. Padmore, S. Anders, T. Stammler und M.R. Scheinfein, Surf. 
Rev. Lett. 5, 1297 (1998). 
[138] http://www-ssrl.slac.stanford.edu/stohr/xmcd.htm 
[139] Petra A. Langjahr, Thomas Wagner, Fred F. Lange und Manfred Rühle, J. Crys. 
Growth 256, 162 (2003). 
[140] S. Gangopadhyay, G.C. Hadjipanayis, C. M. Sorensen und K.J. Klabunde, J. 
Appl. Phys. 73, 6964 (1993). 
[141] A. Tillmanns, Diplomarbeit am 2. Physikalischen Institut der RWTH Aachen 
(2001). 
[142] W. Kleber, „ Kristallchemie“, Leipzig: B. G. Teubner (1963). 
[143] W. L. Roth, Phys. Rev. 110, 1333 (1958). 
[144] V.S. Mandel, J. Crys. Grow. 174, 346 (1997). 
[145] C. Kittel. „Einführung in die Festkörperphysik“, Oldenbourg, (1993). 
[146] M. Heiler, Dissertation, Martin-Luther-Universität Halle-Wittenberg (1999). 
[147] I. Sebastian, Dissertation, Martin-Luther-Universität Halle-Wittenberg (2000). 
[148] M. Rickart, B.F.P. Roos, T. Mewes, J. Jorzick, S.O. Demokritov und B. 
Hillebrands, Surf. Sci. 495, 68 (2001). 
[149] M.A. Langell, M.D. Anderson, G.A. Carson, L. Peng, S. Smith, Phys. Rev. B 
59, 4791 (1999). 
 177 
[150] M. Baudin, M. Wójcik und K. Hermansson, Surf. Sci. 375, 374 (1997). 
[151] R. Plass, J. Feller und M. Gajdardziska-Josifovska, Surf. Sci. 414, 26 (1998). 
[152] C.A. Ventrice, Jr., Th. Bertrams, H. Hannemann, A. Brodde und H. 
Neddermeyer, Phys. Rev. B 49, 5773 (1994). 
[153] B. Warot, E. Snoeck, J.C. Ousset, M.J. Casanove, S. Dubourg und J.F. Bobo, 
Appl. Surf. Sci. 188, 151 (2002). 
[154] B. Warot, E. Snoeck, P. Baulès, J.C. Ousset, M.J. Casanove, S. Dubourg und 
J.F. Bobo, J. Crys. Growth 234, 704 (2002). 
[155] S. Stanescu, C. Boeglin, A. Barbier und J.-P. Deville, Surf. Sci. 549, 172 (2004). 
[156] B. Warot, E. Snoeck, P. Baulès, J.C. Ousset, M. J. Casanove, S. Dubourg und J. 
F. Bobo, J. Crys. Growth 224, 309 (2001). 
[157] S. Dubourg, J.F. Bobo, B. Warot, E. Snoeck und J.C. Ousset, Phys. Rev. B 64, 
54416 (2001). 
[158] G.C. Gazzadi, A. Borghi, A. di Bona und S. Valeri, Surf. Sci. 402, 632 (1998). 
[159] S. Valeri, A. Borghi, G.C. Gazzadi und A. di Bona, Surf. Sci. 423, 346 (1999). 
[160] M. Gruyters und D. Riegel, J. Appl. Phys. 88, 6610 (2000). 
[161] S. Sindhu, M. Heiler, K.-M. Schindler und H. Neddermeyer, Surf. Sci. 541, 197 
(2003). 
[162] B. Warot, E. Snoeck, P. Baulès, J.-C. Ousset M.-J. Casanove, S. Dubourg und 
J.F. Bobo, J. Appl. Phys. 89, 5414 (2001). 
[163] D. Cappus, C. Xu, D. Ehrlich, B. Dillmann, C.A. Ventrice, Jr. , K. Al Shamery, 
H. Kuhlenbeck und H.-J. Freund, Chem. Phys. 177, 533 (1993). 
[164] J. Nogués, C. Leighton und Ivan K. Schuller, , Phys. Rev. B 61, 1315 (2000). 
[165] A. Misra, U. Nowak und K.D. Usadel, J. Appl. Phys. 95, 1357 (2004). 
[166] J.A. Borchers, M.J. Carey, R.W. Erwin, C.F. Majkrzak und A.E. Berkowitz, 
Phys. Rev. Lett. 70, 1878 (1993). 
[167] R.P. Michel, A. Chaiken und C.T. Wang, J. Appl. Phys. 81, 5374 (1997). 
178 10   
[168] J.A. Borchers, Y. Ijiri, S.-H. Lee, C.F. Majkrzak, G.P. Felcher, K. Takano, R.H. 
Kodama und A. E. Berkowitz, J. Appl. Phys. 83, 7219 (1998). 
[169] Y.U. Idzerda, C.T. Chen, H. -J. Lin, G. Meigs, G.H. Ho und C. -C. Kao, Nucl. 
Indtr. And Meth. A 347, 134 (1994). 
[170] G. Van der Laan, J. Magn. Magn. Mat. 156, 99 (1996). 
[171] J.B. Kortright, D.D. Awschalom, J. Stöhr, S.D. Bader, Y.U. Idzerda, S.S.P. 
Parkin, Ivan K. Schuller und H. -C. Siegmann, J. Magn. Magn. Mat. 207, 
(1999). 
[172] P. Luches, M. Liberati und S. Valeri, Surf. Sci. 532, 409 (2003). 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
11 Abkürzungen 
AFM Antiferromagnet 
AES Auger Electron Spectroscopy 
DAFF Diluted Antiferromagnet in an external Field 
DRAM Dynamic Random Access Memory 
DS Domain State 
FM Ferromagnet 
EB Exchange Bias 
ESV Elektronen Strahl Verdampfer 
GMR Giant Magneto Resistance 
LEED Low Energy Electron Diffraction 
MCP Microchannel Plate 
MBE Molecular Beam Epitaxy 
MOKE Magneto Optischer Kerr Effekt 
PEEM Photoemission Electron Microscopy   
RHEED Reflection High Energy Electron Diffraction 
SQUID Superconducting Quantum Interference Device
TMR Tunnel Magneto Resistance 
TRM Thermo Remanente Magnetisierung 
UHV Ultra Hoch Vakuum 
XMCD X-ray Magnetic Circular Dichroism 
XMLD X-ray Magnetic Linear Dichroism 
XPS X-ray Photoemission Spectroscopy 
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